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EFECTO DEL CUJi ASOCIADO AL CULTIVO DE SABILA
SOBRE LAS PROPIEDADES BIOQUIMICAS DE UN SUELO
DEL SEMIARIDO FALCONIANO!

EFFECT OF CUJI ASSOCIATED WITH ALOE ON THE SOIL BIOCHEMICAL
PROPERTIES IN SEMIARID REGIONS OF FALCON STATE!
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RESUMEN

Se evaluo el efecto del cuji, Prosopis juliflora, asociado al
cultivo de sébila, Aloe vera, sobre la fertilidad bioldgica y
quimica de suelos del sector El Cebollal del estado Falcon.
Se consideraron dos condiciones de manejo: sabila bajo
sombra de cuji y sabila a plena exposicién solar. Se seleccio-
naron nueve arboles de cuji evaluando los suelos bajo la copa
delos mismos (1y 3 m de la base del arbol) y fuera de la misma
(a plena exposicion solar). Se determind: carbono organico
total (COt), nitrégeno total (Nt), fésforo disponible (Pd), pH,
porcentaje de humedad (%H), textura, hidrdlisis del diace-
tato de fluoresceina (DAF), actividad de la deshidrogenasa
(AD), fosfatasa alcalina, 8-Glucosidasa y ureasa. Los resul-
tados indican diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos evaluados. Se observo un gradiente con
relacion al contenido de nutrimentos y a la actividad micro-
biana, de mayores a menores valores, en la medida en que
aumenta la distancia desde la base del arbol hasta la zona de
plena exposicion solar. Se encontré una alta correlacion entre
las actividades enzimaticas y los niveles de materia organica
(MO) del suelo, demostrando la importancia del carbono
organico en los ecosistemas semidridos. El cuji al encontrarse
ampliamente distribuido en el semiarido falconiano y por
sus caracteristicas que le permiten sobrevivir en ecosistemas
con condiciones de estrés hidrico, puede actuar como islas
de fertilidad, contribuyendo a la salud y calidad del suelo,
generando un aporte de MO y nutrimentos bajo la copa del
mismo, aumentando el sustrato para la actividad microbiana.

Palabras Clave: Prosopis juliflora; Aloe vera; culti-

vos asociados; fertilidad del suelo; materia orgénica;
actividad enzimatica; zona semiarida.

RECIBIDO: junio 07, 2011

SUMMARY

The effect of cuji, Prosopis juliflora, associated with sabila
crop, Aloe vera, on the biological fertility and chemical
properties of soil, at the sector El Cebollal of Falcon State,
was evaluated. We considered two management conditions:
aloe under cuji shade and aloe in full sunlight. Nine cuji trees
were selected for evaluating soils under the canopy of them
(1 and 3 m from the base of the tree) and outside it (full sun-
light). Were determined: total organic carbon (TOC), total
nitrogen (TN), phosphorus available (Pa), pH, percentage
moisture (% H), texture, hydrolysis of fluorescein diacetate
(DAF), dehydrogenase activity (AD), alkaline phosphatase,
B-Glucosidase and urease. The results indicate statistically
significant differences between treatments evaluated. There
was a gradient in relation to nutrient content and microbial
activity, from greater to lesser values, as the distance increa-
ses from the base of the tree to the area of full sunlight. We
found a high correlation between enzyme activities and levels
of soil organic matter (OM), demonstrating the impor-
tance of organic carbon in semiarid ecosystems. Cuji are
widely distributed in the falconian semiarid area because of
characteristics that allow their survival in ecosystems with
conditions of water stress, so that can acts as fertility islands,
contributing to the health and quality of soil , generating a
contribution of OM and nutrients under the canopy of the
same and increasing the substrate for microbial activity.

Keys Words: Prosopis juliflora; Aloe vera; cropping

associated; soil fertility; organic matter; enzyme activity;
semiarid zone.

APROBADO: abril 17,2012
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INTRODUCCION

Las regiones semiaridas, tradicionalmente son vistas
como areas de poca productividad y por lo general estan
sometidas a usos no amigables con el ambiente (Lopez et
al.,2003). En Venezuela, alrededor del 5% del territorio
nacional corresponde a las zonas aridas o semiaridas y
estos ambientes se consideran como los mas susceptibles
al proceso de desertificacion, siendo poco aptas para el
proceso de produccion agricola (Garcia, 1999). Aun asi,
se debe hacer énfasis en que estas areas presentan un alto
potencial para incrementar la productividad, siempre y
cuando se haga un manejo apropiado de sus tierras para
lograr sistemas agricolas sostenibles (Rodriguez, 2002).

Es importante resaltar que para la ejecucion de practicas de
manejo conservacionistas, es necesario generar modelos
alternativos de produccion que presenten menor demanda
hidrica y mayor resistencia a los cambios climaticos ya
evidentes en la zona, que permitan un 6ptimo desarrollo
econdmico y la conservacion de los suelos destinados
a este tipo de uso de la tierra. Una de las medidas de
interés en el estado Falcon, es la implementacion de
sistemas agroforestales, debido a que estos constituyen
una alternativa para estas zonas, de modo que, ayuden a
proporcionar una mayor seguridad contra las variaciones
climaticas; ademas de que forman la base de muchos
sistemas de agricultura en regiones tropicales semiaridas,
aportando beneficios socioecondémicos y culturales
(Diaz, 2001; Garcia, 1999).

Por su parte, Paolini ez al. (2010) encontraron una mayor
actividad biologica expresada por las actividades enzi-
maticas intracelulares y exocelulares en suelos bajo
vegetacion nativa, en contraste con los suelos bajo
cultivo de sabila, Aloe vera, y melon de la microcuenca
“El Socorro-Jadacaquiva”, ésto por efecto del aporte
directo de materia organica (MO) y la proteccion del
horizonte superficial del suelo que brinda la vegetacion
contra los agentes erosivos.

Dada la influencia de la vegetacion del semiarido falco-
niano y la amplia presencia del cuji, Prosopis juliflora,
ademas de su alta tolerancia hidrica y quimica, Matteucci
et al. (1991), reconocen la cualidad de esta leguminosa
como una fuente de MO, recalcando la riqueza nutritiva
que poseen sus vainas, las cuales se producen satisfac-
toriamente en la época seca. Ademas, el cuji, por ser
una especie perteneciente a la familia de las leguminosas
ofrece una mayor disponibilidad de nitrogeno (N) al
establecer asociacion con bacterias que fijan el N, atmos-
férico. Adicionalmente, esta especie genera condiciones

favorables para el desarrollo de otras especies vegetales
bajo su copa (Herrera et al., 2007).

Por esta razon, en este trabajo se realizo la evaluacion
de las propiedades bioquimicas de los suelos del sector
“El Cebollal”, donde existe la asociacion entre el cuji
y el cultivo de sabila, con el objetivo de determinar
el efecto que ejerce la utilizacion de esta leguminosa
sobre las caracteristicas bioquimicas de los suelos del
semiarido falconiano.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion y caracteristicas de los sitios de muestreo

El estudio se desarroll6 en las zonas aledafnas del centro
poblado “Cujima” del sector “El Cebollal”, municipio
Miranda, estado Falcon, ubicado entre los meridianos
11°24°18”y 11°22°30”" Norte, y 69°48°54” y 69°47°6”
para el Oeste. La parcela se encuentra ubicada dentro
de la serie de suelos denominada El Patillal, con suelos
clasificados como Ustic Haplargids, con una textura
franco-arenosa, con permeabilidad rapida, conductividad
eléctrica muy baja, pH alcalino y alto porcentaje de
saturacion con bases (Rodriguez et al., 2009).

Muestreo de suelos

Las muestras de suelo fueron colectadas en una parcela
de 3 ha que presenta un sistema de cultivo de sabila a
plena exposicion solar, con una distancia de siembra de
0,5 m x 0,5 m; en esta parcela existen arboles de cuji a
una densidad baja (15 arboles/ha), lo cual condiciona
la presencia de plantas de sabila bajo sombra del cuji.

El muestreo de suelo fue realizado en junio de 2010. En
total se seleccionaron nueve arboles de cuji a lo largo de
la parcela para determinar cada condicion de muestreo:
sabila bajo cuji (1 y 3 m de la base del arbol; Tratamiento
1y 2, respectivamente) y sabila a plena exposicion solar
(Tratamiento 3). Por tratamiento se tomo nueve muestras
de suelo compuestas, para evaluar bajo la copa de cujiy
bajo sabila, a plena exposicion solar. Las muestras fueron
colectadas a una profundidad de 0-5 cm del suelo, debido
a que alli es donde se concentra significativamente la
actividad microbiana.

Una vez colectadas las muestras en bolsas plasticas
resistentes, fueron trasladadas al Laboratorio de Ecologia
de Suelos del Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas (IVIC). Seguidamente, se separaron en dos
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porciones, una fue secada al aire y pasada por un tamiz
de 2 mm, para realizar los analisis fisicos y quimicas.
La otra porcién fue tamizada (2 mm) a la humedad de
campo y refrigerada (4 °C), para realizar los analisis bio-
quimicos posteriormente.

Analisis fisico-quimicos del suelo

El pH se midi6 en agua en una relacion 1:2,5 (FONAIAP,
1990). Las fracciones granulométricas se determinaron
mediante el método del hidrometro (Bouyoucos, 1962). El
carbono total del suelo se determin6 mediante oxidacion
htimeda con 4cido sulfurico concentrado y dicromato de
potasio (Walkley y Black, 1934), la cantidad de carbono
organico (CO) oxidado por el cromo (VI) se midi6 por
colorimetria a una longitud de onda de 600 nm, mediante
la concentracion del cromo (III) formado durante la
reaccion (Sims y Haby, 1971). Se compard el color con
las lecturas de una curva de calibracion preparada previa-
mente con soluciones patrones de glucosa, sometidas
al mismo tratamiento que las muestras. El nitrégeno
total (Nt) se evaluo por medio del método de Kjeldhal
(Bremner, 1960) y el fosforo disponible (Pd) se estimo por
espectrofotometria, usando el método del complejo azul
de molibdato (Murphy y Riley, 1962), previa extraccion
con bicarbonato de Sodio (Olsen et al., 1954).

Analisis bioquimico del suelo

En este trabajo se determinaron las siguientes actividades
enzimaticas: deshidrogenasa, hidrdlisis del diacetato de
fluoresceina (DAF), B-glucosidasa, fosfatasa alcalina, y
ureasa, las cuales estan relacionadas al ciclo del carbono,
Py N. En estudios realizados en el semiarido falconiano
(Paolini et al., 2010), en condiciones edafoclimaticas
similares a las de este estudio, se encontré que estas
enzimas fueron las que mostraron una mejor respuesta
como indicadores de calidad del suelo, bajo diferentes
condiciones de manejo.

Laactividad de la deshidrogenasa se midi6 por el método
del INT (iodofenil-3-nitrofenil-5-feniltetrazolio), segiin
la metodologia planteada por Camifa et al. (1998); la
hidroélisis del DAF, a través de la determinacion de la
fluoresceina producida (Schniirer y Rosswall, 1982);
la fosfatasa alcalina por el método de Tabatabai
y Bremner (1969), mediante la determinacion del
P-nitrofenol producido cuando la muestra de suelo es
incubada con una solucion de P-nitrofenil-fosfato; se
determinod la B-Glucosidasa por el método propuesto
por Eivazi y Tabatabai (1988); Tabatabai (1994) y la
actividad ureasica (AU) del suelo a través del método de

Kandeler y Gerber (1988), basado en la determinacion
del amonio liberado, cuando una muestra de suelo es
incubada con urea como sustrato. Los resultados de las
actividades enzimaticas son expresados con base en el
peso seco, para lo cual se estim6 la humedad del suelo
mediante al método gravimétrico.

Analisis estadistico

Para el analisis de los datos se utilizd un disefio en
bloques al azar, seleccionando nueve arboles de cuji
como unidad de bloque; en cada arbol se evalud cada
condicion de muestreo o tratamiento. Los analisis
estadisticos se realizaron utilizando el software SPSS
17.0 Statistics. Las diferencias entre tratamientos se
analizaron mediante un analisis de varianza (ANDEVA)
de un factor, utilizando la prueba de minima diferencia
significativa. Adicionalmente se aplico la correlacion
de Pearson para observar el grado de asociacion entre
cada variable.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos

En el Cuadro 1 se presentan los valores medios de pH,
porcentaje de humedad (%H), carbono organico total
(COt), Nt, Pd y clase textural en los suelos estudiados.

pH

Los suelos del area bajo la copa de cuji (T1 y T2),
presentaron valores de pH de 8,5 y 8,6 respectivamente
(Cuadro 1), no mostrando diferencias significativas con
los suelos fuera del dosel (T3; pH = 8,7). En general
se trata de suelos con valores altos de pH pudiendo ser
catalogados como suelos alcalinos, tal como ha sido
reportado por Mogollon et al. (2001) y Rodriguez et al.
(2009) en estudios realizados en la misma zona.

Carbono organico

Los suelos del area bajo la copa de cuji (T1 y T2),
presentaron niveles de CO de 2,53 y 1,72 g C kg'!,
respectivamente, siendo los valores de T1 mayores al
de la zona constituida por el cultivo de sabila a plena
exposicion solar (T3), el cual fue de 1,50 g C kg,
encontrando un gradiente entre tratamientos (Cuadro 1).
Esto es originado principalmente por el mayor aporte de
hojarasca, el cual se acumula bajo la copa, aumentando
el contenido de MO reflejado en el CO.
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CUADRO 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos (n=27).

Tratamiento DBT pH %H CoOt Nt Pd Clase Textural
(g Ckg" (gNkg')  (mgPkg?)
T1 Cerca 8,5a 27,7 a 2,53 a 0,60 a 10a Fa
T2 Medio 8,6a 26,4 a 1,72 ab 0,43 ab 6b Fa
T3 Lejos 8,7a 26,0 a 1,50 b 0,30 b 7b Fa

Las letras iguales representan similitud entre tratamientos segun la prueba de minima diferencia significativa.
Tratamiento: T1= bajo dosel a 1 m de la base del arbol; T2= bajo dosel a 3 m de la base del arbol; T3= a plena exposicion.
DBT: distancia a la base del tronco; %H: porcentaje de humedad; COt: carbono orgénico total; Nt: nitrogeno total; Pd: fosforo disponible.

En Ia literatura se encuentran evidencias que corroboran
lo encontrado en este trabajo, y que demuestran que los
suelos bajo la copa de una especie leguminosa, poseen
mayor contenido de CO cerca del tronco, siendo el caso
contrario en las zonas desnudas o a plena exposicion
solar (Reyes-Reyes et al., 2002; Montafio-Arias ef al.,
2006; Perroni, 2007).

Nitrogeno total

Los suelos bajo la copa de cuji (T1 y T2), presentaron
valores del contenido de Nt de 0,60 y 0,43 g N kg! de
suelo, respectivamente, siendo similares entre si. Por
otra parte, los valores de T1 resultaron mayores a los
de la zona constituida por el cultivo de sabila a plena
exposicion solar (T3), el cual fue de 0,30 g N kg! de
suelo, de manera que se asume que los contenidos de
Nt varian al alejarse del tronco, siendo T1=T2, T2=T3
y T1#T3 (Cuadro 1). Esta tendencia mostrd similar
comportamiento al de los niveles de CO del suelo. Es
originada por el mayor aporte de MO bajo la copa del
arbol, por lo que existe una correlacion entre el Nt y el
CO (r=0,52; Cuadro 3); adicionalmente, al poseer esta
zona un microclima menos estresante, se estimula la
actividad microbiana y los procesos de mineralizacion
de la MO posiblemente son llevados a cabo de una
manera mas efectiva, produciendo fuentes de N como
es el caso del amonio.

Foésforo disponible

A 1 m del dosel (T1) los suelos presentaron niveles de
contenido de Pd de 10,41 mg P kg™, siendo mayores a los
de T2 (bajo dosel a 3 m de la base del arbol) y T3 (zona
constituida por el cultivo de sébila a plena exposicion
solar), con valores de 6,40 y 6,93 mg P kg! de suelo,
respectivamente. No encontrandose diferencias signifi-
cativas entre estos dos tratamientos (P = 0,25) siendo

T1£T2=T3 (Cuadro 1). Esto podria estar relacionado al
mayor aporte de MO debajo del dosel, la cual aporta el
P organico al suelo, siendo transformado a inorganico
por la actividad microbiana.

Investigaciones realizadas en similar area geografica al
estudio (Rodriguez et al., 2009), reportan valores de
Pd de 15 mg kg! en suelos bajo sabila con manejo
orgénico, los cuales son mayores a los encontrados en
suelos bajo bosque (2 mg kg™!). Los resultados arrojados
por dicho estudio, a pesar de no presentar unidades
similares a las de este trabajo, son importantes ya que
demuestran la relacion entre la MO, la actividad micro-
biana y el P en el suelo, siendo la misma tendencia
encontrada en esta investigacion. Asimismo, Virginia
y Jarrell (1983) evaluando las propiedades del suelo en
presencia del Proposis glandulosa en un ecosistema del
desierto surefio de Sonora, reportaron un valor de 9,6
mg P kg! en suelos bajo la copa del arbol siendo mayor
al encontrado en los limites de la copa (7,9 mg Pkg!) y
entre las copas de los arboles (1,5 mg Pkg!); presentando
la misma tendencia encontrada en este estudio.

Caracteristicas bioquimicas de los suelos
Actividad de la deshidrogenasa

Los tratamientos T1 y T2 presentaron niveles de la acti-
vidad deshidrogenasa (AD) de 60,8 y 39,0 ug INTF g' h!,
respectivamente, los cuales resultaron similares estadisti-
camente. El valor de la AD en la zona constituida por el
ensayo T3 fue de 25,7 ug INTF g! h'!, encontrandose
diferencias significativas con T1 (P=0,007; Cuadro 2),
observandose una tendencia idéntica a la del CO, debida
principalmente a la influencia de la copa del arbol, lo
que eleva el contenido de CO en comparacion a los
suelos a plena exposicion solar y mejora las condiciones
microclimaticas en esta zona.
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Al tener el suelo mayor cantidad de MO, retiene mayor
humedad (la cual también es protegida por la sombra)
y nutrientes para que la actividad microbiologica sea
elevada, generando valores mas altos de la biomasa
microbiana, por lo que existe correlacion entre la AD y
el CO (r = 0,83; Cuadro 3); de esta manera se justifican
los valores mas altos de la AD en T1. Paolini et al. (2010)
evaluaron los parametros bioquimicos en suelos de la
microcuenca “El Socorro-Jadacaquiva” del semiarido
falconiano, reportando valores de la AD de 87,9 ng
INTF g' h'! en suelos bajo vegetacion nativa o densa,
siendo estos superiores a los datos obtenidos para los suelos
bajo cultivo de sabila (AD =29,5 ug INTF g' h'); presen-
tando la misma tendencia a los valores encontrados en
este estudio.

Hidrolisis del diacetato de fluoresceina

Los suelos bajo la copa de cuji (T1 y T2), presentaron
niveles de la hidrolisis del DAF de 54,5 y 28,5 ug Fluor
g! h!, respectivamente, siendo similares entre si. Sin
embargo, la DAF en T1 resulto ser mayor al T3, el cual
fue de 15,4 pg Fluor g'! h'!, encontrandose diferencias
significativas entre estos dos tratamientos (P = 0,006),
siendo T1=T2, T1#T3 y T2=T3 (Cuadro 2).

Esto se relaciona principalmente con el mayor aporte
de MO el cual aumenta la disponibilidad de nutrientes
y genera las condiciones adecuadas para una mayor
actividad microbiana, encontrandose una correlacion signi-
ficativa entre la hidrodlisis del DAF y el CO (r = 0,82;
Cuadro 3), por lo tanto a mayor biomasa microbiana activa
en estos suelos, mayor sera la fluoresceina producida,

razoén por la cual se observa una correlacion significativa
entre la AD y la hidr6lisis del DAF (r = 0,89; Cuadro 3).

Por su parte, Paolini et al. (2010) reportaron un valor
superior para la hidrolisis del DAF en suelos bajo vege-
tacion densa de la microcuenca “El Socorro-Jadaca-
quiva”, siendo éste de 82,6 pug Fluor g!' h'l, el cual fue
mayor con respecto al obtenido para suelos bajo cultivo
de sabila (DAH = 27,8 ug Fluor g!' h'). La misma
tendencia fue reportada por Chacon et al. (2009) quienes
evaluaron la interaccion de las propiedades quimicas,
fisicas y bioquimicas del suelo y raices de las plantas
nativas y exodticas de las zonas aridas neotropicales,
especificamente en el Parque Nacional “Cerro Saroche”;
encontrando un valor superior en suelos bajo arboles de
cuji y plantas invasoras con respecto a los suelos en areas
descubiertas, los cuales presentaron valores inferiores de
la hidrolisis del DAF.

Actividad de la fosfatasa alcalina

Los suelos del area bajo la copa de cuji (T1 y T2),
presentaron niveles de la actividad fosfatasa alcalina
(AFA) de 285,1 y 181,4 ug p-NF g' h'!, respectivamente,
estos valores son mayores al de la zona constituida por
el cultivo de sabila a plena exposicion solar, el cual fue
de 130,1 pug p-NF g h!, encontrando diferencias signi-
ficativas entre los tres tratamientos (Cuadro 2). Los
valores superiores de AFA en los suelos bajo el dosel
de cuji se deben principalmente al mayor aporte de MO,
cuando se trata de nutrimentos o actividad bioldgica del
suelo, como se ha venido observando a lo largo de este
estudio, encontrando una correlacion significativa entre
esta enzima y el CO (r = 0,63; Cuadro 3).

CUADRO 2. Caracteristicas bioquimicas de los suelos (n=27).
Tratamiento DBT AD DAF AFA B-Gluc AU
(g INTFg'h")  (ugFluorg'h") (ugp-NFg'h') (ugp-NFg'h') (ugNH,g'h")
T1 Cerca 60,8 a 54,5a 285,1a 70,4 a 25,0a
T2 Medio 39,0 ab 28,5 ab 181,4b 29,0b 16,6 b
T3 Lejos 25,7b 154b 130,1 ¢ 16,5 ¢ 99b

Las letras iguales representan similitud entre tratamientos seglin la prueba de minima diferencia significativa.
Tratamiento: T1= bajo dosel a 1 m de la base del arbol; T2= bajo dosel a 3 m de la base del arbol; T3= a plena exposicion.
DBT: Distancia a la Base del tronco; AD: actividad deshidrogenasa; DAF: diacetato de fluoresceina; AFA: actividad fosfatasa alcalina;

B-Gluc: B-Glucosidasa; AU: actividad ureasica.
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CUADRO 3. Correlacion entre las variables fisico-quimicas y bioquimicas (n = 27).
AD DAF AFA B-gluc AU CcO Nt Pd %H pH

(ug INTF g' h") (ug Fluor g'h') (ugp-NFg'h") (ugp-NFg'h') (g NH, g" h)

AD 1,00

DAF 0,89%* 1,00

AFA 0,74%* 0,75%* 1,00

B8-Gluc 0,84%* 0,87%* 0,82%* 1,00

AU 0,71%* 0,53%* 0,48* 0,54%* 1,00

Cco 0,83%* 0,82%* 0,63%* 0,69%* 0,56%* 1,00

Nt 0,64%* 0,54%* 0,59%* 0,56%* 0,63** 0,52%* 1,00

Pd 0,71%* 0,63%* 0,52%* 0,62%* 0,55%* 0,76** 0,53** 1,00

%H 0,41* 0,51%* 0,34 N.S. 0,40* 021N.S.  0,64%% 0,51*%  0,52%* 1,00

pH -0,40% -0,44% 20,2IN.S. -0,34 N.S. 0,18N.S.  -0,39* -025N.S. -0,I8 N.S. -0,45* 1,00

*P<0,01; **P<0,05; N.S. = no significativas. AD: actividad deshidrogenasa; DAF: diacetato de fluoresceina; AFA: actividad fosfatasa alcalina;
B-Gluc: B-Glucosidasa; AU: actividad uredsica; CO: carbono organico; Nt: nitrogeno total; Pd: fésforo disponible; %H: porcentaje de humedad.

La fosfatasa alcalina participa en la mineralizacion
del P organico (forma predominante en los suelos) a
P inorgéanico (forma asimilable para las plantas), lo
que justifica los resultados obtenidos en este estudio,
ya que en los suelos a plena exposicion solar el Pd es
menor en comparacion a los suelos bajo la copa de cuji,
esto aunado a la mayor cantidad de MO en los mismos.
Chacén et al. (2009) reportan un valor de la AFA en
suelos bajo vegetacion nativa (cuji) de la zona arida
del Parque Nacional “Cerro Saroche”, el cual fue de
aproximadamente 260,0 ug p-NF g! h'!, muy similares
a los valores presentados en este estudio.

Adicionalmente, algunas investigaciones muestran que
las especies leguminosas secretan mayor cantidad de
enzimas fosfatasas, en contrataste con otras especies.
Esto es debido probablemente al alto requerimiento de P
por parte de las leguminosas en el proceso de la fijacion
simbidtica del N (Yadav y Tarafdar, 2001), razéon que
podria explicar la correlacion significativa existente entre
la AFA y el Pd (r = 0,52; Cuadro 3).

Actividad de la B-Glucosidasa

Los suelos bajo la copa de cuji (T1 y T2), presentaron
niveles de la actividad B-Glucosidasa de 70,4 y 29,0 ug
p-NF g h!, respectivamente, siendo superiores al de la
zona constituida por el cultivo de sabila a plena exposi-
cion solar, el cual fue de 16,5 pg p-NF g h!, observando
diferencias significativas entre los tres tratamientos
(T1>T2>T3). La actividad de la enzima B-Glucosidasa
esta relacionada con la actividad microbiana del suelo
debido a que ésta brinda la glucosa que sirve como fuente
de energia para los microorganismos del mismo, de
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manera que un alto valor correspondiente a esta enzima
en suelos bajo la copa de cuji es debido principalmente
al aporte directo de CO en estos suelos, que propicia una
mayor biomasa microbiana por efecto de la disponibilidad
de nutrimentos y la condi-ciéon microclimatica, por lo
tanto, existe correlacion significativa entre la actividad
de la B-Glucosidasa y la AD (r = 0,84), la hidrdlisis del
DAF (r=0,87) y el CO (r = 0,69; Cuadro 3).

Paolini et al. (2010) quienes evaluaron pardmetros
bioquimicos en los suelos de la microcuenca “El Socorro
-Jadacaquiva” del semiarido falconiano; reportan
un nivel de la actividad B-Glucosidasa de 132,2 pg
p-NF g' h'! en suelos bajo vegetacion densa, siendo este
valor notablemente superior al reportado para suelos
bajo cultivo de sabila (43,2 ug p-NF g' h'", por ultimo
el menor valor se encontrd en suelos bajo cultivo de
melon (B-Gluc = 42,1 pg p-NF g'! h'') siendo similar a
la tendencia descrita en este estudio, donde los suelos
con mayor contenido de MO poseen la actividad
B-Glucosidasa més elevada.

Actividad ureasica

Los suelos bajo la copa de cuji colectados a 1 m de la
base del arbol (T1) presentaron niveles de la AU de 25 pg
NH, g b, los cuales resultaron mayores estadisticamente
a T2y T3, con valores de 16,6 ug NH, g' h" y 9,8 ug
NH, g' h'', respectivamente, siendo estos dos trata-
mientos similares entre si. En este sentido, se encontro la
siguiente tendencia: T1>T2=T3; (P=0,009). Los valores
mas altos de la AU en suelos bajo el dosel de cuji, son
debidos principalmente a un mayor contenido de CO en
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estos suelos, lo que estimula la actividad microbiana del
mismo para la produccién de estas enzimas.

Estos resultados sugieren que hay una alta corres-
pondencia de la AU con los valores de CO para los sitios
evaluados, por lo que existe correlacion significativa
entre ambas variables (r = 0,56; Cuadro 3). Resultados
similares fueron reportados por Mogollén y Martinez
(2009); Mogollén y Tremont (2002); Marinari et al.
(2000), tanto en ecosistemas naturales como en agroeco-
sistemas. Cookson y Lepiece (1996) y Mogollon et al.
(2010) indican que la actividad de la ureasa en regiones
aridas esta asociada con los niveles més altos de la MO.

En suelos con caracteristicas similares Paolini et al.
(2010) reportan valores de 63,9 ug NH, g' h™! en suelos
bajo vegetacion nativa de la microcuenca “El Socorro-
Jadacaquiva” del semiarido falconiano, siendo este valor
superior al de los suelos bajo cultivo de sabila el cual fue
de 30,7 pg NH, g' h™', valor cercano al presentado en
este estudio correspondiente a los suelos bajo la copa de
cuji, los cuales también son destinados a la produccion
de sabila. Mogollon ef al. (2010) reportan valores de la
AU en bosque seco tropical en la misma area de estudio
del presente trabajo, de 57,2 ugNH, g' h'', y de 25,2 ug
NH, g' h'! para un suelo bajo cultivo de sébila.

En este sentido se puede argumentar que el cuji beneficia
la actividad biologica del suelo por el continuo aporte
de MO y las condiciones microclimaticas que genera,
estimulando el desarrollo de biomasa microbiana y por
ende de enzimas como la ureasa.

CONCLUSIONES

- El cuji al encontrarse ampliamente distribuido en el
semiarido falconiano, y al poseer caracteristicas que
le permiten sobrevivir en ecosistemas con condiciones
generadoras de estrés, actia como isla de fertilidad,
contribuyendo a la salud y calidad del recurso suelo
al generar un aporte de MO y nutrimentos.

- La asociacion del cuji con otros cultivos, como es
el caso de la sabila, puede ser de gran relevancia
para el mantenimiento y recuperacion del semiarido
falconiano.

- Seobservo un gradiente con relacion al contenido de
nutrimentos y a la actividad microbiana, de mayores
a menores valores, en la medida en que aumenta la
distancia desde la base del arbol hasta la zona de
plena exposicion solar.
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- Se observaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas en los valores de CO, Pd y Nt entre los trata-
mientos evaluados.

- Lasactividades enzimaticas pueden ser consideradas
de gran valor diagnoéstico dentro de las pruebas bio-
quimicas, puesto que debido a su alta sensibilidad,
pudieron expresar los cambios en la calidad del suelo
en los diferentes tratamientos evaluados.

- Se encontrd una alta correlacion entre las actividades
enzimaticas evaluadas y los niveles de MO del suelo,
demostrando la enorme importancia del CO en los
ecosistemas semiaridos.
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RESUMEN

Con el objeto de evaluar el efecto de densidades de
siembra y fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de
granos de arroz, Oryza sativa L., del cultivar CENTAURO,
se establecieron ensayos durante el ciclo de riego 2006-
2007 en las tres principales zonas de produccion del pais.
Se evaluaron tres niveles de densidad de siembra (Ds)
y cuatro dosis de nitrégeno (DN). El disefio estadistico
utilizado fue de bloques completos al azar con arreglo en
franjas. Se evaluo6 rendimiento de granos kg ha’!, ajustado
al 12% de humedad y caracteristicas secundarias. Se reali-
zaron analisis de varianza, media y analisis multivariado
de componentes principales (CP). Los analisis individuales
por localidad y conjunto detectaron diferencias altamente
significativas (P<0,01) para las DN en todas las localidades
y diferencias significativas para la Ds solo en Barinas,
la interaccion DNxDs result6é altamente significativa en
Barinas y Guadrico, no asi en Portuguesa, posiblemente
debido a la alta variacion experimental. Todos los resultados
sugieren que el cultivar CENTAURO presenta una respuesta
diferencial a la aplicacion de N (120 < DN < 200) kg ha!
para el rendimiento de granos kg ha™'. El analisis conjunto
de la varianza para DN, Loc, DNxLoc y DNxDs resulté sig-
nificativo al 1% y 5%, respectivamente, con predominancia
de las variancias de localidades, seguida de DNxLoc, DNy
DNxDs. El analisis de CPy la doble representacion (biplot)
resultaron de gran utilidad para estudiar la interaccion de
ambos factores (DNxDs).

Palabras Clave: Oryza sativa L.; manejo agrondmico;
nitrogeno; densidad de siembra; cultivar CENTAURO.
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SUMMARY

In order to evaluate the effect of planting density and
nitrogen fertilization on the grain yield, Oryza sativa L.
of CENTAURO, trials were established during the 2006-
2007 irrigation cycle in the three main production areas of
the country. The design was a randomized complete block
arranged in stripes, the (DN) is located in the main plots and
(Ds) in the secondary plots with three replications. Grain
yield was evaluated in kg ha'!, adjusted to 12% moisture.
Analyses of variance were conducted individual and group,
Tukey mean analysis and multivariate analysis of princi-
pal components. The analysis individually and group by
location allowed to detect significant differences (P<0.01) for
DN in all locations and significant differences Ds in Barinas,
DNxDs interaction was highly significant in Barinas and
Guarico, while in Portuguesa it was not detected possibly
due to high experimental variation. All these results suggest
that the cultivar CENTAURO presents a differential res-
ponse to nitrogen application (120 < DN < 200) kg ha'!
for grain yield. The group analysis the sources of variation
in DN, Loc, DNxDs and DNxLoc were significant at 1%
and 5%, respectively. The variation is predominance in the
locations, followed by DNxLoc, DN and DNxDs. It was
found that the principal components analysis and the use
of dual representations (Biplot) are useful for studying the
interaction of both factors (DNxDs.

Key Words: Oryza sativa L.; agricultural management;
nitrogen; planting density; cultivar CENTAURO.
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INTRODUCCION

En Venezuela la produccion de arroz, Oryza sativa L.,
esta concentrada en las regiones de los llanos occiden-
tales (estados Portuguesa, Barinas y Cojedes) y llanos
centrales en el estado Guarico (Paez et al., 2004), con
cierto potencial de expansion hacia el estado Zulia,
donde el cultivo ha venido desarrollandose en los
ultimos afios.

El rendimiento promedio obtenido en los ciclos mas recientes
en el pais se ubica alrededor de los 5 500 kg ha'!, el cual es
considerado alto si se compara con los valores promedios de
otros paises de Latinoamérica como Cuba, Panama y Bolivia.
Sin embargo, estos valores estan por debajo del potencial
de rendimiento en granos de los nuevos cultivares. Existen
varios factores que, actuando juntos o independientes,
pudieran interferir para alcanzar este potencial, entre ellos:
la cantidad de semilla utilizada, la fertilizacion con nitrégeno
(N), la preparacion de suelos, el control de malezas, las plagas
y las pérdidas durante la cosecha.

En este sentido, Pulver y Jennings (1997), consideran
que para dar un manejo adecuado del producto de la
investigacion deben asociarse ciertos aspectos relacio-
nados, por ejemplo: para fertilizacion, el requerimiento
del cultivo con niveles de fertilidad en el suelo y control
de malezas con preparacién del terreno; mientras que
para la densidad de siembra (Ds) los estudios deben
considerar las necesidades Optimas en relacion con la
preparacion de suelos.

En arroz, la productividad de granos esta en funcion
del potencial genético del cultivar y de las condiciones
ambientales (manejo). La fertilizacion se considera una
practica fundamental para obtener mayores rendimientos
de granos. Los requerimientos del cultivo varian segin las
condiciones y caracteristicas del sistema de produccion.
La cantidad de N requerida por la planta varia de acuerdo
a la fase de desarrollo y de las condiciones ambientales.
El periodo de mayor absorcion en la planta se ubica en
las siguientes fases: (a) maximo macollamiento afectando
el nimero de tallos por area y nimero de paniculas; (b)
fase reproductiva, inicio de floracion afectando numero
de granos por panicula (Scivittaro y Machado, 2004).

En este orden de ideas, se considera al N la variable
ambiental mas relevante en la determinacion del rendimiento
en arroz. Siendo responsable de procesos fisiologicos
fundamentales como la morfogénesis, crecimiento foliar,
fotosintesis y senescencia. Ademas, forma parte de todas las
proteinas y de muchos componentes no proteicos (De Datta
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et al., 1981). Por otra parte, Fageria ef al. (2003) sefialan
que después del potasio, el N es el nutrimento que mas
acumula la planta de arroz, indicado como componente
de la clorofila y determinante del crecimiento foliar, lo
cual induce una mayor eficiencia de intercepcion de la
radiacion solar y de la tasa fotosintética, con el conse-
cuente incremento en la produccion de granos.

Los mismos autores sefialan que el N reviste mayor
importancia desde el punto de vista del aprovechamiento
y la eficiencia de utilizacion por la planta, por cuanto
su aplicacion en suelos inundados esta sujeta a diversos
procesos de pérdida. En este sentido, existen estudios
que demuestran que la eficiencia con que la planta utiliza
el fertilizante nitrogenado esta entre 20 y 40% del N
aplicado (De Datta y Broadbent, 1988).

Resultados obtenidos por Paez et al. (2004), indican
que el modo en que los productores de arroz aplican los
fertilizantes nitrogenados contribuye con la baja eficiencia,
debido a que la misma se hace sobre lamina de agua o
sobre barro, provocando pérdidas por volatilizacion del
N amoniacal, nitrificacion, y posterior desnitrificacion,
inmovilizacion bioldgica, fijacion por minerales arcillosos,
lixiviacion y lavado, cuyos valores de pérdida oscilan
entre el 60 y 80%. De todos los procesos indicados, la
desnitrificacion es considerado el principal mecanismo
de pérdida de N bajo estas condiciones; segin la reaccion
2NO, + 12H" + 10e” — N2 + 6H, 0, entre tanto que los
microorganismos anaerobicos utilizan la forma oxidada
del N (NO,") como receptor de electrones durante la
descomposicion de los residuos organicos en ausencia
de oxigeno y lo reducen a N, 6 N,O, que es liberado
en forma de gas (Fageria et al., 2003). Asimismo, las
aplicaciones de urea sobre lamina de agua incrementan
significativamente la contaminacion atmosférica por
emisiones de N, (David et al., 1994).

Por su parte, Paez (1991) mostré que la aplicacion de
ferti-lizantes al cultivo de arroz permite respuestas posi-
tivas y, se estima que en el caso particular del N puede
lograrse un incremento en la produccion de arroz Paddy
de 20 a 40 kg por cada kilogramo que se aplique del
elemento. Sin embargo, estudios realizados demuestran
que existen marcadas diferencias varietales respecto a la
respuesta optima del rendimiento en granos, al ser some-
tidas a diferentes cantidades de N (Rico y De Datta, 1982;
Rodriguez et al., 2002).

De igual manera, Silva et al. (2007) evaluaron dos culti-
vares de arroz (IRGA 410 e IRGA 417) sobre diferentes
dosis de nitrégeno (DN) en condiciones de riego,
encontrando que laIRGA 417 respondi6 favorablemente



ACEVEDO et al. - Rendimiento de granos de arroz del cultivar CENTAURO

a la aplicacion de 120 kg ha''; mientras, ocurre lo contrario
con IRGA 410. Ademas, no hubo correlacion entre el
contenido de N en la fase vegetativa y la productividad
obtenida al final de ciclo. Estas variaciones propias del
cultivar se pueden atribuir generalmente a tasas diferen-
ciales de asimilacion de N y velocidad en la sintesis de
proteinas (Kumura, 1956).

La semilla es otro insumo estratégico, la cantidad a ser
utilizada en la siembra debe establecerse adecuadamente,
de acuerdo al cultivar, ala época de siembray al tipo de
suelo (Infeld y Zonta, 1987; Pedroso, 1987). Trabajos
llevados a cabo en Venezuela con diferentes cultivares de
arroz, revelan que cantidades de semilla en el orden de
120 a 130 kg ha', son suficientes para el establecimiento
de una aceptable poblacion de plantas en campo; asi
mismo, el uso de Ds superiores a la sefialada trae consigo
problemas relacionados con la competencia dentro del
cultivo, determinando al final del ciclo plantas con menor
desarrollo, escaso macollamiento y paniculas més cortas
que las de una planta normal (Paez, 1991).

Por otro lado, Martinez (1998) agrega que los productores de
Venezuela usan en promedio 150 a 160 kg ha! de semilla,
alegando que emplean altas Ds para contrarrestar los
posibles problemas por aves, deficiente nivelacion y
mala calidad de la semilla. Pedroso (1987) evidencid que
altas densidades de semilla no siempre resultan en alta
poblacion inicial de plantas. Igualmente, utiliz6 tres Ds
(100, 150 y 200 kg ha') y obtuvo una poblacion inicial
que vario entre 240 a 340 plantas por m?.

Counce (1987) obtuvo respuestas diferenciales de culti-
vares de arroz de riego con respecto al rendimiento de
granos con el aumento de la Ds, las cuales atribuy¢ al
afio, localidad y cultivar utilizado. Rieffel Neto et al.
(2000) evaluaron tres experimentos sembrados en dife-
rentes épocas (ciclos), utilizando distintas densidades
de plantas en sistemas de arroz con riego, encontrando
que para los genotipos estudiados es posible recomendar
densidades bajas de siembra entre 30 y 90 kg ha,
siempre que hayan condiciones de cultivo, con adecuado
control de maleza, fertilizacion basica y nitrogenada,
correcto manejo del riego y semilla de alta calidad.

Cuevas et al. (1995) sefalan que en latinoamérica, la
liberacion de nuevos cultivares, con el tipo moderno
de planta en el que se modifican caracteristicas morfo-
fisiologicas, resultd en un aumento del indice de cosecha
de 0,3 a 0,5 y de la produccion de arroz en 20%. Este
modelo de planta posee algunas caracteristicas bioqui-
micas, fisioldgicas y morfologicas que, interactuando
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de manera conjunta, pueden incrementar hasta 25% el
potencial de rendimiento.

En virtud de los pocos trabajos publicados sobre densidad,
fertilizacion y su interaccion en arroz, ademas de la inconsis-
tencia de los resultados encontrados y tomando en cuenta
el desarrollo del nuevo cultivar de arroz CENTAURO,
se planted como objetivo principal del presente estudio,
evaluar el efecto de tres niveles de la Ds y cuatro DN
sobre el rendimiento de granos Paddy en kg ha™' a través
del analisis de la varianza convencional y multivariado
(componentes principales).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en la época de riego (ciclo
norte-verano 2006-07) en los Campos Experimentales del
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)
ubicados en Barinas, Guarico y Portuguesa, principales
regiones productoras de arroz del pais.

Los campos experimentales corresponden a series de
suelos apropiadas para la produccion comercial de arroz
que en la actualidad estan destinadas a la siembra e
investigacion de este rubro. Con base en los resultados
del analisis de suelo, se establecieron los niveles de ferti-
lizacion quimica en 80 kg de P,O, y 80 kg de K,O antes
de la siembra, incorporandola en el suelo seco.

El diseno experimental utilizado fue el de bloques
completos al azar con arreglo en franjas; en la franja
principal se ubicaron las DN, probandose las siguientes:
DN, 80, DN, 120, DN, 160 y DN, 200 kg ha''; se
aplicaron dos reabonos con urea en dosis de 50 kg ha’!,
el primero a los 25-30 dias después de la germinacion
(DDG) vy el segundo a los 45-50 DDG. Las franjas
secundarias fueron aleatorizadas y se ubicaron las Ds,
80, Ds, 140 y Ds, 200 kg ha, en tres repeticiones.

La preparacion del suelo se realizo con labranza conven-
cional. Para la siembra se utiliz6 semilla pre-germinada
del cultivar CENTAURO, diseminada al voleo, en las
fechas comprendidas entre el 15 de noviembre al 15 de
diciembre, en el ciclo de riego. Se evalu6 el rendimiento
en kg ha'! ajustados al 12% de humedad, asi como otros
caracteres secundarios de interés como altura de planta
(AP) en centimetros; nimero de tallos (NT) por metro
cuadrado; nimero de granos (NG) por panicula y nimero
de granos llenos (NGLL) por panicula para ser estudiados
en el analisis multivariado de componentes principales
de Hotelling (1933).
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Los analisis estadisticos de varianza se realizaron al 1%
y 5%, mientras que la comparacion multiple de media
de Tukey fue al 5%. Se verifico el cumplimiento de los
supuestos del andlisis de varianza; la homogeneidad de
las varianzas a través de la prueba de Barttlet. El paquete
estadistico utilizado fue procedimiento GLM del SAS
(SAS, 2003) e Infostat/profesional, version 1.1 (2002).
Para el analisis de las medias de la interaccion DsxDN,
se calculd un valor critico (Q ) ponderado de la
siguiente manera:

DsxDN

(gIDs * QDs + gIDN * QDN)
= , donde
(gIDs + gIDN)

Q(DSXDN)

Donde: gl se refiere a los grados de libertad del analisis de
varianza de los factores principales y Q al valor critico o
error estandar del analisis de media.

Los analisis de varianza fueron complementados con el
analisis de componentes principales (ACP), basados en
el analisis de Hotelling (1933). El ACP es una técnica
estadistica utilizada para reducir la dimensionalidad de
un conjunto inicial de datos. Intuitivamente, la técnica
permite hallar las causas de la variabilidad del conjunto
original de datos y ordenarlas por su importancia. Los
componentes principales (CP) seran una combinacion
lineal de las variables originales, y ademads seran inde-
pendientes entre si. Para construir esta combinacion
lineal debe elaborarse primero la matriz de covarianza
o matriz de coeficientes de correlacion.

Segtin Bernardo (2002), un ACP tiene sentido si existen
altas correlaciones entre las variables, ya que esto es indi-
cativo de que existe informacion redundante y, por tanto,
pocos factores explicaran gran parte de la variabilidad
total. La eleccion de los CP se realiza de tal forma que
el primero recoja la mayor proporcion posible de la
variabilidad original; el segundo factor debe contener
la méaxima variabilidad posible no recogida por el pri-
mero, y asi sucesivamente. Del total de CP se elegiran
aquellos que posean un porcentaje de variabilidad con
valores superiores o iguales a 75%, dependiendo del
origen de las variables estudiadas. No hay una regla
definida sobre el nimero que se debe utilizar, por lo
que se debe decidir en funcion del nimero de variables
iniciales (hay que recordar que se trata de reducirlas en
la medida de lo posible) y de la proporcion de varianza
explicada acumulada.

El ajuste del modelo fue implementado mediante analisis
computacional Infostat (2007), version 1.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presenta el analisis de varianza por
localidades. Se puede observar que el factor principal DN
resulto altamente significativo (P<0,01) en las tres loca-
lidades, indicando que el rendimiento en grano Paddy
en el cultivar CENTAURO responde de manera diferen-
cial a las DN aplicadas, es decir, se detecto diferencias
estadisticas significativas en al menos un contraste entre
las medias de los tratamientos evaluados.

CUADRO 1. Analisis de varianza por localidad para rendimiento en grano Paddy.
CM

FdeV GdeL

Barinas Guarico Portuguesa
Bloques 2 250 877 200 276 9289 750
Dosis Nitrogeno (DN) 3 3276 426** 1 244 000** 3 710 990**
Error(a) 6 366 766 452 233 503 928
Densidad de siembra (Ds) 2 1 598 297* 25627 N.S. 1 059 506 N.S.
Error(b) 4 168 064 345011 437 479
DN x Ds 6 566 710* 611 39%* 271 670 N.S.
Error 12 152 371 202 880 649 476
Total 35
Media 6 100,9 8 059,1 57347
CV% 6,4 10,3 25,6

*= significativa; **= altamente significativa; N.S.= no significativa.

CM: contraste de medias; F de V: factores de variacion; G de L: grados de libertad.
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La fuente de variacion Ds resulto significativa (P<0,05)
en la localidad de Barinas, lo cual permite indicar que
el rendimiento en grano del cultivar CENTAURO pre-
senta un comportamiento diferencial cuando se utilizan
diferentes cantidades de semilla, caso contrario ocurrid
en las localidades de Guarico y Portuguesa, donde esta
fuente de variacion resultd no significativa.

Cuando se estudia la interaccion de ambos factores
(DNxDs) el analisis detecta diferencias significativas
(P<0,05) en las localidades de Barinas y Guarico, sugi-
riendo que la interaccion de ambos factores afecta el
rendimiento de granos en el cultivar, lo contrario ocurre
en Portuguesa.

En forma general la mejor media por localidad se obtuvo
en Guarico, seguida por Barinas y Portuguesa con 8 059,
6 100 y 5 735 kg ha'!, respectivamente. Con respecto a
la precision de los ensayos esta fue mayor en la loca-
lidad de Barinas, seguido de Guarico y Portuguesa, con
CV% de 6, 10 y 26, respectivamente. Estos valores se
consideran bajos, excepto para Portuguesa, por ser la
variable estudiada (rendimiento en granos) un caracter
cuantitativo, altamente afectada por el ambiente. En la
literatura otros autores han reportado para rendimiento
en granos valores que oscilan entre 5,8 y 16% (Rico ef
al., 1992; Gindri et al., 1996 y Rodriguez et al., 2002).

En el Cuadro 2 se presentan los contrastes de medias por
localidad de las DN para rendimiento en grano paddy. Es
posible observar que el cultivar CENTAURO responde
positivamente a la aplicacion de fertilizante nitrogenado
en cantidades superiores a los 120 kg ha'. En este
sentido, Gudrico obtuvo los mejores rendimientos con
200 kg ha'', en Barinas con 160 kg ha' y en Portuguesa
conl20 kg ha!. Esta respuesta diferencial puede estar
asociada a varios factores, tales como: (a) tipo de planta,
especificamente capacidad de macollamiento y potencial
productivo; el macollamiento en arroz esta asociado a
la plasticidad de respuesta a la Ds, ya que interfiere en
el rendimiento de granos y (b) condiciones climaticas:
especificamente radiacion solar y temperatura, ambos
determinantes de la expresion del potencial productivo
y consecuentemente de su respuesta a la aplicacion de
N. Por otro lado, los tipos de suelos donde se evaluaron
los ensayos presentan caracteristicas fisico-quimicas
similares y de textura franca, con tendencia en Guarico
al mayor contenido de arcilla.

Asimismo, Rico et al. (1992) concluyeron que los mejores
rendimientos de granos en arroz se lograron en la medida
que se incrementd la DN, hasta 160 kg ha!. Sin embargo,
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Rodriguez et al. (2002) encontraron en ambos cultivares
evaluados una relacion directa entre rendimiento y DN
aunque CIMARRON presentd menor potencial de rendi-
miento en comparacion con FONAIAP 1, lo que permite
concluir que el desempeiio final esta condicionado por
el genotipo.

CUADRO 2. Analisis de media para rendimiento en
grano Paddy para el factor principal
dosis de nitrégeno.

Barinas Guirico Portuguesa

kg ha! X kg ha! X kg ha! X

160 6 844,0a 200 9331,3a 120 7 198,8a
80 6219,3b 120 8698,9a 80 5395,0b
120 5948,4bc 160 7440,3b 200 5251,0b

200 5391,9¢ 80 6765,8¢c 160 5093,5b

Medias seguidas por letras distintas son significativamente diferentes,
segun la prueba de rangos multiples de Tukey a=0,05.

En este sentido, CENTAURO se caracteriza por ser un
cultivar del nuevo tipo de planta con alto potencial de
rendimiento, donde predominan paniculas largas, con
alta cantidad de granos (superior a 200) y macollamiento
con tallos fuertes resistentes al acame. En virtud de lo
anterior, para satisfacer sus necesidades fisiologicas, este
cultivar debe extraer altas cantidades de nutrimentos del
suelo, especialmente N, elemento esencial en la morfo-
génesis, crecimiento foliar, fotosintesis y senescencia.

Rodriguez et al. (2002) sefalan que los cultivares vene-
zolanos son de alto potencial de rendimiento con buena
respuesta a la fertilizacion nitrogenada, lo cual implica que
es fundamental la determinacion de la dosis adecuada por
cuanto un exceso puede afectar al cultivo negativamente.

El Cuadro 3 demuestra los contrastes de medias por loca-
lidad de la Ds para la variable rendimiento en granos, obser-
vandose que en todas el mayor rendimiento se obtuvo
con 80 kg ha'! de semilla, siendo significativa en Barinas,
mientras que en Guarico y Portuguesa no significativa.
También, es posible observar que en Barinas, los menores
rendimientos se obtuvieron con la mayor Ds utilizada,
respuesta asociada probablemente al estrés debido por
las enfermedades y la competencia entre plantas por la
disponibilidad del N. Ambos interfieren negativamente
en los componentes de rendimiento y en conse cuencia,
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en el rendimiento de granos. Estos resultados estan en
concordancia con los presentados por Counce (1987)
quien obtiene respuestas diferentes con el aumento de
la Ds y lo atribuye a factores como: afio, localidad y
genotipo evaluado.

CUADRO3. Analisis de media para rendimiento en
grano Paddy para factor principal densi-
dad de semilla.

Barinas Guarico Portuguesa

kgha' X kgha' X kg ha! X

80 6489,8a 80 8103,8a 140 60319a
140 6 047,0 ab 140 8061,8a 200 5734,6a
200 57659b 200 8011,5a 80 54376a

Medias seguidas por letras distintas son significativamente diferentes,
segun la prueba de rangos multiples de Tukey a=0,05.

Paez y Barrios (1995), muestran que en el cultivar
ARAURE 4, la Ds entre 140 y 180 kg ha’!, manejado
con diferentes laminas de agua de riego, no inciden en
el establecimiento final de la poblacion de plantas en el
cultivo. Resultados similares fueron obtenidos por Rodri-
guez et al. (2002) utilizando los cultivares CIMARRON
y FONAIAP 1.

El cultivar CENTAURO responde satisfactoriamente al
rendimiento de granos cuando se utilizan bajas Ds, esto
podria atribuirse a la alta capacidad de macollamiento, asi
como al mayor niimero de tallos fértiles y mayor longitud
de las paniculas, y consecuentemente mayor NG.

Como se aprecia, la discusion estuvo centrada en los
valores medios de ensayos individuales por localidad,
los resultados obtenidos no demuestran tendencias claras
para la DN, caso contrario ocurre con el factor Ds, donde
la tendencia seria a utilizar la menor cantidad de semilla
(80 kg ha!), ya que existe buena expresion fenotipica,
posiblemente debido a compensacion por la morfologia
y fisiologia del nuevo cultivar.

Los resultados hasta ahora discutidos estan influenciados
por la interaccion genotipo x ambiente (GxA), fendémeno
de gran importancia para el fitomejorador. Ramalho et al.,
(2000), explicaron que el efecto ambiental siempre
se presenta como un factor de incertidumbre en la
estimacion de los parametros genéticos y en la toma de
decisiones sobre el comportamiento del mejor cultivar. Una
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forma de disminuir su efecto, determinar su magnitud,
asi como medir el impacto relacionado a la recomendacion
de los cultivares y manejo, es a través de la utilizacion
de disefos estadisticos apropiados, repetidos en dife-
rentes ambientes. En la literatura revisada existen escasos
trabajos en arroz sobre DN y Ds realizados en entornos
heterogéneos y analizados de manera conjunta. Los pocos
reportados realizan analisis individual debido a la comple-
jidad para explicar las interacciones de tercer grado.

En el Cuadro 4, se presentan los cuadrados medios del
analisis conjunto de las distintas fuentes de variacion y su
significancia para rendimiento en grano Paddy (kg ha'). No
fue incluida Portuguesa por no poder superar la prueba
de homogeneidad de varianza del error, posiblemente
debido a la alta variacion experimental.

CUADRO 4. Analisis de varianza combinado para
rendimiento de granos Paddy.

FdeV G deL CM
Dosis de nitrogeno (DN) 3 5 474 489**
Densidad de siembra (Ds) 2 1 011 066N.S.
Localidades (Loc) 1 9 020 753**
DNxDs 6 1014 243*
DNxLoc 3 12 600 212%**
DsxLoc 2 612 857N.S.
DNxDsxLoc 6 163 858N.S.
Error 48 450 344
Total 71

*= significativa; **= altamente significativa
N.S.=no significativa

Se puede observar que las fuentes de variacion DN, Loc,
DNxLoc y DNxDs resultaron significativas al 1% y 5%,
respectivamente; con predominancia de las varianzas de
localidades, seguida de DNxLoc, DN y DNxDs. Estos
resultados permitieron corroborar los obtenidos en los
andlisis individuales de DN y DNxDs, sugiriendo que
la cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado y las Ds
utilizadas afectan el rendimiento de granos, e interactian
entre ellos. Mientras, la DN esta altamente afectada por
la localidad, no asi el factor Ds.

En la Figura 1 se presentan las medias del analisis
conjunto del rendimiento de granos con diferentes DN
utilizadas. Se observa que el cultivar CENTAURO
responde favorablemente a las DN crecientes de 80, 120,
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160 y 200 kg ha’', aun cuando en la figura, el cultivar
no alcanza el umbral maximo esperado de respuesta
fisiologica, la tasa de desempefio entre las DN mayo-
res es de 38 kg ha'!, indicando la proximidad del punto
maximo. No obstante, seria pertinente realizar el analisis
econdmico para evaluar la factibilidad de aplicacion de
dichas DN. El analisis de las medias de Tukey formo dos
grupos, en el “a” se ubicaron las medias del rendimiento
de la DN intermedia-alta y en el “b” las DN mas baja.

Es valido mencionar que aun cuando en este primer
grupo no se detect6 diferencias significativas entre las
medias, se obtuvo diferencias en magnitud en el orden
de 220 kgha''. Estos resultados y los criterios de sosteni-
bilidad del sistema productivo de arroz permitirian reco-
mendar de manera general, para el cultivar CENTAURO,
DN iguales a 120 kg ha' y no superiora 160 kg ha', con
aplicacion fraccionada entre los 25 y 50 DDG.

En este mismo orden de ideas, el analisis de la fuente de
variacion DNxLoc result6 altamente significativa con la
segunda mayor varianza después de localidades; indi-
cando que existe una interaccion importante entre ambos
factores. En tal sentido, no seria adecuado recomendar un
unico manejo para el referido cultivar y si uno por locali-
dad. Asi, para el caso particular de Guarico, se recomienda
dosis minima de 120 y maxima de 200 kg ha''; para Bari-
nas dosis entre 120 y 160 kg ha! y para Portuguesa aun
cuando no es facil dar una recomendacién de manejo,
ya que el ensayo no permite ser conclusivo en virtud
de la alta variacion experimental, se pudo comprobar
que la dosis de 120 kg ha! produce respuesta aceptable
en rendimiento de granos, coincidiendo con las dosis
minimas sugeridas en las otras localidades.

Con el objetivo de hacer una discusion integral y méas completa
que permita explicar la interaccion de ambos factores
conjuntamente con diversas variables secundarias que
determinen el desempefio del nuevo cultivar, se realizo el
analisis multivariado de CP de Hotelling (1933), asumiendo
como tratamientos las 12 combinaciones de los niveles de
los dos factores con las variables: rendimiento de granos,
NT, AP, NG y NGLL.

El analisis multivariado de CP, arrojo los siguientes resul-
tados: (1) Los CP, y CP, explicaron el 73%, 62%, 65%
y 11%, 18%, 14% de la variabilidad, respectivamente,
para un 84%, 80%, 79% de la variabilidad total que es
expresada para las localidades Guarico, Barinas y analisis
conjunto, respectivamente. Estos valores de representa-
tividad del analisis de CP permiten una explicacion mas
elocuente de la interaccion; (2) la doble representacion
grafica (Biplot) de los CP mostradas en las Figuras 2,3y 4,
proporciona un analisis integral de la interaccion de ambos
factores y compara el desempeiio de todas las variables
estudiadas (Rend, NT, AP, NG y NGLL), poniendo en
evidencia de forma mas clara el analisis de los resultados
y facilitando la interpretacion para la toma de decisiones.

En Guarico (Figura 2) se pudo demostrar que el cultivar
CENTAURO responde favorablemente a la aplicacion
de DN evidenciando que el mejor desempefio se logra
con DN de 200 y 160 kg ha™', que corresponde a las DN,
y DN, lo contrario se obtuvo con DN, baja (80 kg ha),
similar explicacion es dada para las otras variables,
mostrando que DN alta también acarrea un excesivo
crecimiento (AP) promoviendo un mayor desarrollo
vegetativo y posiblemente problemas de acame, aun
cuando el analisis no fue significativo.

7500
a a

= 7362
2 a 7324
2 7142
£ 7000
N’
e
=
2
E b
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~

6 000 ' ' '

80 120 160 200
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FIGURA 1.

utilizando medias de analisis combinado.
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Comparacion del rendimiento en granos del cultivar CENTAURO con diferentes dosis de nitrégeno,
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En Barinas (Figura 3) se observa que el cultivar responde
de manera similar que en Guarico, mostrando mejor
desempefio con la DN intermedias a alta, es decir DN,
y DN,, respectivamente. Al igual que en Guarico, estas
DN contribuyen con un mayor crecimiento vegetativo
afectando la AP y el NT. De forma general menores DN
afectan negativamente el rendimiento de granos. Ya para
el analisis combinado de ambas localidades (Figura 4) el
analisis de componentes principales corrobor6 lo antes
dicho. El cultivar CENTAURO muestra mejor desempeiio
del rendimiento de granos, mayor crecimiento vegetal
AP y NT, incluso de NGLL y NG, cuando se utilizan
DN intermedias a altas, como respuesta de la planta a los
niveles adecuados de N en el suelo, esto hace evidente
que entre las variables ambientales mas importante la
DN es la que cobra mayor importancia para evaluar
el desempefio de cultivares de arroz, en virtud de la
importancia de este elemento en los procesos fisiologicos
(morfogénesis, fotosintesis, senescencia y crecimiento
foliar) como lo reportaron De Datta (1981); Rico et al.
(1982); Rodriguez et al. (2002); (Fageria et al. 2003).

Sin embargo, se hace necesario continuar los estudios
con el fin de determinar la época y forma de aplicacion,
asi como la eficiencia de asimilacion de este nutriente
por parte de los nuevos cultivares con alto potencial de
productividad.

CONCLUSIONES

- El cultivar CENTAURO demostré alto potencial de
rendimiento (kg ha™') en las principales zonas de
produccion del pais (Guérico, Portuguesa y Barinas).

- Responde favorablemente en rendimiento de granos
(kg ha'') abaja Ds (80 kg ha'!). Igualmente, cuando se
utiliza DN minima 120 kg ha™' y maxima 160 kg ha™'.

- Se pudo comprobar que el analisis de componentes
principales y el empleo de las doble representaciones
(Biplot) son de gran utilidad para representar la
interaccion de ambos factores (DsxDN).

RECOMENDACION

Realizar un manejo de fertilizante nitrogenado espe-
cifico para cada localidad, en tal sentido, se reco-
mienda para Guarico dosis minima de 120 y maxima
de 200 kg ha'', Barinas minimo 120 y maximo 160 kg ha™!
y en Portuguesa dosis media de 120 kg ha'!, aplicada
en forma fraccionada antes de los 50 DDG para el
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ciclo de riego. Igualmente, se recomienda acompafiar
esta practica con nivelacion del terreno y el uso de
semilla certificada, entre otras.
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RESUMEN

La escaldadura foliar (EF) causada por Xanthomonas
albilineans (Ashby) Dowson, es una de las enfermedades
de mayor importancia en el cultivo de la cafia de azucar,
Saccharum sp., ocasionando pérdidas estimadas entre
90-100% de la produccién. El uso de la reaccion en cadena
de la polimerasa (por sus siglas en inglés PCR) como herra-
mienta de diagnéstico de fitopatdgenos se incrementd a
nivel mundial dada su rapidez, sensibilidad y especificidad.
Dada la importancia que tiene esta enfermedad en Vene-
zuela, se llevo a cabo el diagnoéstico de la bacteria a partir de
plantas de cafia de aziicar sintomaticas, empleando pruebas
microbiolodgicas, bioquimicas y moleculares. Utilizando
diversos métodos de purificacion se obtuvieron aislados
bacterianos, los cuales se sometieron a analisis fenotipicos
y bioquimicos, asi como a ensayos de PCR con iniciadores
especificos y las secuencias consenso repetitivas intragénicas
de enterobacterias (siglas en inglés ERIC-PCR). Con el
método de macerado de hojas se obtuvieron 50 aislados, de
los cuales 14 se seleccionaron por pruebas microbiologicas
y bioquimicas, de estos, solo tres cepas fueron identificadas
como X. albilineans. Este resultado se corrobord al obtener
por PCR la banda esperada de 360 pb con los iniciadores
especificos s6lo en estos tres aislados. Finalmente, con
la técnica de genotipificacion ERIC-PCR se obtuvieron
patrones de bandas para las bacterias identificadas como
X. albilineans que no son similares a los descritos por otros
autores en otras regiones del mundo. Este trabajo representa
la primera genotipificacion de aislados de X. albilineans
en Venezuela.

Palabras Clave: Saccharum sp.; pruebas bioquimicas;
PCR; genotipificacion.
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SUMMARY

Leaf scald caused by Xanthomonas albilineans, is one of
the most important diseases in sugarcane, Saccharum sp.,
which causes serious economical losses estimated between
90-100%. The use of PCR as a diagnostic tool for plant
pathogens has increased because of its speed, sensitivity
and specificity. Given the importance of leaf scald in
Venezuela, in this work we carried out the diagnosis of
X. albilineans from symptomatic sugarcane plants, using
microbiological, biochemical and molecular methods.
Bacterial isolates were obtained using different methods of
purification. These isolates were then subjected to pheno-
typic and biochemical analysis, PCR with specific primers
and ERIC PCR. With the method of macerated leaves 50
isolates were obtained, out of which 14 were selected for
biochemical tests. From these 14 isolates only three strains
were identified as X. albilineans by microbiological and
biochemical tests. These results were confirmed by PCR
by obtaining the expected band of 360 bp using specific
primers. Finally, the ERIC-PCR banding patterns obtained
for the isolates identified as X. albilineans were found to
be different to those described by other authors in other
regions. This work represents the first genotyping assay
of isolates of X. albilineans in Venezuela.

Key Words: Saccharum sp.; genotipification; bioche-
mical tests; PCR.
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INTRODUCCION

La cafia de aztcar, Saccharum sp., es uno de los princi-
pales rubros agricolas que se cultivan en Venezuela, no
solo por los volimenes de produccion, sino, por las areas
sembradas. Ademas, es importante fuente nutricional
de carbohidratos (Cova et al., 2006). La transcendencia
de este cultivo puede ser atribuida a sus multiples usos,
principalmente como materia prima en la produccion de
azucar y alcohol (Silva et al., 2005).

En este cultivo, las enfermedades constituyen uno
de los principales factores que afectan la produccion
azucarera nacional. En los ultimos afios aumentaron las
poblaciones de nuevos patogenos que lo afectan, ademas,
se diseminaron los que existian (Cova et al., 2006).
La escaldadura foliar (EF) causada por Xanthomonas
albilineans (Ashby) Dowson, es una de las enferme-
dades de mayor relevancia para este cultivo, por sus
efectos sobre el rendimiento, la calidad de los jugos y
las elevadas pérdidas que ocasiona en su fase aguda,
estimadas entre el 90-100% de la produccion (Ricaud y
Ryan, 1989; Hoy y Grisham, 1994).

En Venezuela, la enfermedad se detecto en el ano 1968, en
un material (variedad B60321) proveniente de la Estacion
Experimental de Barbados, con los sintomas caracteristicos
de la EF de la hoja. Posteriormente, en el afio 1973 se advirtio
por primera vez los sintomas de la enfermedad en planta-
ciones de los estados Portuguesa y Aragua. Con base en los
sintomas observados en campo, en el comportamiento de la
bacteria en medios de cultivos selectivos, observaciones
al microscopio optico y pruebas de patogenicidad
(Ordosgoitti et al., 1977) se determiné que el responsable
de dicha sintomatologia era X. albilineans.

La presencia de este patdgeno en los cafiaverales venezo-
lanos fue confirmada por Jiménez y Contreras (2004) en
los estados Lara y Yaracuy, cuando observaron plantas
con estrias blanquecinas de bordes bien definidos a
nivel foliar y haces fibrovasculares de coloracion rojiza
en los cortes longitudinales de tallos. Mediante estos
sintomas, pruebas de patogenicidad, bioquimicas y
morfologicas, los autores identificaron al agente casual
como X. albilineans.

Por otro lado, Carballo et al. (2007) estudiaron el efecto
de esta infeccion en la estructura anatomica de la hoja de
la cafia de azuacar, variedad R8 85-554b; encontrando una
disminucion notable en el nimero de cloroplastos de la
vaina vascular y en las células del mesofilo, con respecto
al control (hojas sanas). Estos resultados concuerdan
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con el efecto celular inducido por la bacteria, ya que se
reporta que inhibe la replicacion del acido desoxirribo-
nucleico ribosomico (ADNr) plastidico y, por lo tanto, la
diferenciacion y maduracion de cloroplastos; lo cual se
refleja en una clorosis de la vaina vascular que origina un
efecto macroscopico visto en forma de una linea clara a
lo largo de la lamina foliar, del cual se deriva el nombre
de la enfermedad (Birch, 2001).

En el 2008, Jiménez y Contreras detectaron X. albilineans
mediante la técnica ELISA (acréonimo del inglés Enzyme-
Linked Immunosorbent Assay) indirecta y medios
selectivos. Para el 2009, los mismos autores evaluaron la
respuesta de 11 variedades de plantas de cafia de azlicar
frente a la EF, empleando dos métodos de inoculacion;
uno por inyeccion de una suspension bacteriana en el
nudo del esqueje y el otro por colocacion de un algodon
impregnado en la suspension bacteriana en uno de los
extremos del esqueje. Este ultimo método fue el que
dio mejores resultados, logrando identificar cuatro
variedades altamente susceptibles entre las evaluadas.

X. albilineans presenta forma de baston de 0,25-0,30 x
0,60-1,00 pm, es movil, con un flagelo polar, es Gram
negativa, mucoide, aerobica y exhibe un tiempo de
generacion de 3 a 7 d, a una temperatura 6ptima de creci-
miento de 27 °C y maxima de 35 °C; posee resistencia
intrinseca a diferentes antibidticos como la novobiocina
y la cefalexina (Birch, 2001; Davis et al., 1994; Schaad
etal.,2001). El aislamiento in vitro en medios de cultivo
ha tenido limitaciones practicas debido a la naturaleza
mucoide del patdgeno, su lento crecimiento y exigencias
nutricionales (Davis ef al., 1994).

El uso de la reaccion en cadena de la polimerasa (siglas
en inglés PCR) como herramienta de diagnostico de X.
albilineans se increment6 dada su rapidez, sensibilidad
y especificidad, para lo cual se han utilizado iniciadores
como los propuestos por Honeycutt e al. (1995) quienes
disefiaron el iniciador ALA4, que en combinacion con
el iniciador ILE2 permiten amplificar un segmento de
70 pb, especifico para el diagndstico de X. albilineans,
aplicado en plantas enfermas y con infecciones latentes.
Ademéds, Pan et al. (1997) propusieron el uso de los
iniciadores ALA4 y L1 que permiten amplificar un
fragmento de 360 pb de la region espaciadora interna
transcrita (por sus siglas en inglés ITS) del ADN en
aislamientos representativos de los diferentes serovares.

Las técnicas moleculares pueden ser empleadas para
clasificar a los microorganismos en grupos taxonomicos
o clonales estrechamente relacionados o divergentes.
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Entre estas metodologias se encuentra ERIC-PCR
(Consenso intergénico repetitivo de enterobacterias,
por sus siglas en inglés), que utiliza iniciadores que
reconocen las secuencias conservadas ERIC (secuencias
extragénicas, cortas, repetidas y esparcidas en el genoma
bacteriano), permitiendo amplificar regiones correspon-
dientes a los segmentos que separan dichas secuencias.
Asi, el polimorfismo generado dependera de la variedad
en la distribucion de las repeticiones y de la distancia
entre las secuencias ERIC dentro del genoma (Vilchez
y Alonso, 2009).

La combinacion de ensayos bioquimicos con pruebas
moleculares se utilizé con éxito en nuestro pais para la
caracterizacion de especimenes bacterianos, aplicados a
muestras hospitalarias (Rivas et al., 2006; Araque et al.,
2008); aunque para la identificacion de este patdgeno en
especifico se emplearon técnicas microbiologicas, prue-
bas de patogenicidad, microscopia electronica y pruebas
serologicas, entre otras; que estan siendo desplazadas
por las técnicas moleculares debido a las ventajas que
estas ultimas confieren.

Dada la importancia que tiene esta enfermedad en los
cultivos de cafia de azGcar en Venezuela, este estu-
dio tuvo como objetivo llevar a cabo el diagnostico
molecular de X. albilineans a partir de plantas de cafia
de azlicar sintomadticas e identificar los aislados por
caracteristicas morfoldgicas, bioquimicas y pruebas
moleculares.

MATERIALES Y METODOS

Aislamiento de bacterias a partir de plantas sinto-
maticas

Se emplearon seis plantas de cafia de azucar de
las variedades “V 78-1” (variedad reportada como
resistente), “C 266-70”, “CC 8592”y “RB 855546” sumi-
nistradas por la Estacion Experimental Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas, Yaritagua, que presentaron
la sintomatologia caracteristica de la EF de la hoja. Las
muestras para el aislamiento de la bacteria se tomaron
de cuatro plantas por cada variedad.

Para el aislamiento y preservacion de los cultivos puros
de X. albilineans se utiliz6 el medio nutritivo y medio
diferencial agar YSP (Schaad ef al., 2001) y el medio
semiselectivo D5 (Kado y Heskett, 1970).

Se efectuaron diferentes procedimientos para el aisla-
miento de la bacteria patdgena, a partir de muestras
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foliares y de tallos infectados, los cuales se describen
brevemente:

1. Se tomo6 un entrenudo de la parte media de los tallos,
y los tejidos se desinfectaron con alcohol 70%. Efec-
tuando cortes transversales, se impregnaron sellos
de éstos, en el medio de cultivo semiselectivo D5
(Huerta et al., 2003).

2. Usando un escarpelo estéril se extrajo un pequefio
trozo de tejido de hoja que presentaba la lesion. Se
lavo con agua destilada estéril (ADE) durante 3 min,
después se cortd en trozos pequeilos y se colocaron
directamente en el medio de cultivo semiselectivo
solido D5 (Schaad et al., 2001).

3. A partir de tejido foliar se produjeron cortes y
desinfectaron con NaOCl al 2% durante 2 min, se
lavo con ADE y se maceraron utilizando 3 ml de
ADE. Se inocul6 0,1 ml del macerado en caldo de
medio semiselectivo D5 por 3 d, para luego inocu-
larlo en medio de cultivo semiselectivo sélido D5
por agotamiento (tomado y modificado de Jiménez
y Contreras, 2004).

El patégeno fue aislado en el medio semiselectivo D5 y
luego cultivado en medio nutritivo YSP para la realizacion
de las pruebas bioquimicas.

En las pruebas microbioldgicas y moleculares se emplearon
como controles una cepa de Escherichia coli y una cepa
de X. campestris, donadas por el Centro Venezolano de
Colecciones de Microorganismos (CVCM) del Instituto
de Biologia Experimental de la Universidad Central de
Venezuela, Caracas-Venezuela.

Pruebas microbioldgicas y bioquimicas

Se realizaron las siguientes pruebas segun lo descrito
por Diaz (2003): tincion de Gram, actividad catalasa,
actividad oxidasa, actividad ureasa, crecimiento en agar
MacConkey, crecimiento en agar Kliger, produccion
de indol, hidrolisis de gelatina, hidrdlisis de esculina,
hidrolisis de almidon, fermentacion de azlcares, descar-
boxilacién de aminoacidos (lisina, ornitina, arginina) y
utilizacién de citrato, glucosa y lactosa.

Pruebas moleculares

Para la extraccion de ADN se emple6 el método de Gomes
et al. (2000). Los cultivos crecieron en 5 ml de
caldo nutritivo con 10% de glicerol (Promega) a 27 °C.
Después de 7 d, se tomaron 1,5 ml y fueron centrifugados
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a 13 000 x g durante 5 min. El sedimento se resuspendio en
200 pl de solucion Tris 0,1 M (Sigma-Aldrich), afiadiendo
200 pl de solucion de lisis NaOH 0,2 N (Riedel De Haén)
y SDS 1% (Sigma-Aldrich), mezclado con 700 pl de fenol
(Sigma-Aldrich)/cloroformo (Riedel De Haén)/alcohol
isoamilico (Sigma-Aldrich; 25:24:1 v/v/v).

El homogenizado se centrifugd 13 000 x g por 5 min. Al
sobrenadante se afiadieron 700 pl de etanol frio al 95%
(Riedel De Haén) y se centrifugé a 13 000 x g durante
5 min, luego se lavd con etanol 70% (Riedel De Haén)
y se centrifugd nuevamente. El precipitado de ADN fue
secado y vuelto a suspender en 50 ul de ADE.

El ADN aislado fue sometido a electroforesis en geles
de agarosa al 0,8% (Sigma-Aldrich) y visualizado con
Bromuro de Etidio 10 pg ml! (Sigma-Aldrich), con un
transiluminador (GelDoc 1 000, BIORAD). La estima-
cion de la concentracion y la pureza del ADN extraido se
realizé mediante el uso de un espectrofotdmetro Genesys
10 Bio usando la relaciéon de DO 260/280 (Sambrook
y Russell, 2001).

Las reacciones de PCR para amplificar, tanto la region
del ADN que codifica para el ARN ribosomal, como la
region intergénica ribosomal, se realizé en un volumen
final de 25 ul con Buffer de reaccion 1 X (Promega),
2 mM MgCl, (Promega), 0,2 mM dNTP’s (Promega),
2 uM Iniciadores (Promega), 10 ng ADN de la muestra
bacteriana y 2,5 U de Taq Polimerasa (Promega). Las
amplificaciones se ejecutaron en un termociclador Perkin
Elmer GeneAmp PCR System 2400. Los fragmentos
amplificados fueron visualizados con electroforesis en
geles de agarosa 1,8% (Sigma-Aldrich), en un transilu-
minador (GelDoc 1000, BIORAD) mediante el programa
Multi-Analist®/PC version 1.1 (BIORAD).

La amplificacion de la region del ADN que codifica
el ARN ribosomal 16S se efectud segtin el protocolo
descrito por Lu et al. (2000). Los iniciadores universales
para bacterias utilizados fueron: Ul: 5’-CCAGCAGCCG
CGGTAATACG-3’ y U2:5’-ATCGG(C/T)TACCTTGT
TACGACTTC-3’, que generan productos de 996 pb y
100 pb, con las siguientes condiciones: desnaturalizacion
1 min a 94 °C, hibridacion 1 min a 48 °C, y elongacion
2 min a 72 °C (35 ciclos).

La identificacion de la bacteria X. albilineans se realizd
segun Pan et al. (1997), utilizando los iniciadores ALA4:
5’-CCCGACTGGCTCCACCACTG-3’y L1: 5’-CAAG
GCATCCACCGT-3’. Estos iniciadores amplifican la
region del ADN-ITS ubicada entre los genes que codi-
fican los ARN ribosomal 16S y 23S, y generan una banda
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especifica para X. albilineans de 360 pb, con las siguientes
condiciones: desnaturalizacion 1 min a 95 °C, hibridacion
1 min a 43 °C, elongacion 30 seg a 72 °C (30 ciclos).

Para identificar posibles variaciones de X. albilineans
se amplificaron las regiones repetidas (ERIC), seglin el
protocolo descrito por Lopes et al. (2001). Los inicia-
dores que se utilizaron, los cuales hibridan en las regiones
repetidas dispersas en el genoma bacteriano, fueron
ERICI: 5’-ATGTAAGCTCCTGGGGATTCAC-3" y
ERIC2: 5’- AGTAAGTGACTGGGGTGAGCG -3’,
con las siguientes condiciones: desnaturalizacion 1 min
a 94 °C, hibridacion 1 min a 50 °C, elongacion 1 min a
65 °C (35 ciclos).

RESULTADOS Y DISCUSION

Aislamiento de bacterias a partir de plantas sinto-
maticas

Al aislar la bacteria mediante la metodologia descrita
por Schaad et al. (2001); Huerta et al. (2003); Jiménez y
Contreras (2004), se encontr6 en todos los casos una alta
cantidad de otros microorganismos contaminantes, como
hongos y bacterias saprofitas con morfologias diferentes,
a pesar de haber empleado el medio semiselectivo D5
(Kado y Heskett, 1970).

Con el procedimiento de macerado de hojas (Jiménez y
Contreras, 2004) no se encontr6 cantidades tan elevadas
de contaminantes fingicos por lo que se decidio utilizar
este método para los aislamientos de bacterias. Ademas,
el macerado, al causar la ruptura celular de los tejidos
foliares, permiti6 la liberacion de las células bacterianas
con mayor eficiencia que al colocar los tallos o los trozos
de hojas en contacto con el agar.

El medio semiselectivo D5 formulado por Kado y Heskett
en 1970, impidid el crecimiento de bacterias de los
géneros Erwinia, Pseudomonas y Corynebacterium,
porque el contenido de sulfato de amonio de este medio
altera los componentes de la superficie y de la membrana
celular de estas bacterias. Sin embargo, no inhibe el
crecimiento de los hongos filamentosos, levaduras y
bacterias del género Agrobacterium, percibiéndose éstos,
al realizar los aislamientos a partir de las plantas de cafia
de azficar infectadas.

Con los diferentes procedimientos de aislamiento, utili-
zando 12 plantas sintomaticas, se obtuvieron aproxi-
madamente 50 colonias que pudieron ser clasificadas
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como X. albilineans, de acuerdo a sus caracteristicas
fenotipicas: diametro entre 1 y 2 mm, forma circular,
elevacion convexa, borde entero, color amarillo y tiempo
de generacién entre 3y 7 d.

Pruebas microbiologicas y bioquimicas

Las colonias aisladas de cultivos puros de X. albilineans,
se sometieron a tincion de Gram y tinciéon con rojo
congo y a las demas pruebas bioquimicas sefialadas en la
seccion de materiales y métodos. Se encontrd que de los
50 aislados analizados, 14 resultaron ser bastones Gram
negativos con morfologia de bacilos cortos, presen-
taron la enzima catalasa con lo cual se protegen frente
al peroxido de hidrogeno, tienen como aceptor final de
electrones la enzima citocromo c-oxidasa, hidrolizan el
almidon, no son fermentadores de lactosa, utilizan la

glucosa como fuente de carbono, caracteristicas tipicas
de este género bacteriano.

En cuanto a la intensidad del pigmento xanthomonadina,
la velocidad de crecimiento y la mucosidad de las
colonias, variaron dependiendo del medio de cultivo;
colorearon amarillas, crecieron entre 3 y 7 d y no fueron
mucoides. Los resultados de estas pruebas indicaron
que los 14 aislados pertenecen al género Xanthomonas
(ver Cuadro).

Pruebas moleculares

El método de Gomes et al. (2000) resultd apropiado
para la extraccion del ADN de las colonias que arrojaron
resultados positivos para las pruebas microbiologicas,
bioquimicas y las respectivas cepas controles.

CUADRO. Resultados de las pruebas bioquimicas aplicadas a los aislados bacterianos obtenidos, para su identi-
ficacidn preliminar como X. albilineans.
Muestra Gram Ca Ox Ur In Klig Al Es Ge Cit Lac Glu LDC ODC ADH
2 BGN  + + - - RA + . d - . + n i n
3 BGN + + - - RA O+ - - - - + + + +
4 BGN  + - - RA - - d - - + ; ;
5 BGN + - - - R/A - - - - - + - - -
7 BGN + + - - R/A - - - - - + - + .
9 BGN + d - - R/A + + d - - + - - +
10 BGN + + - - R/A - + d - - + - - -
12 BGN + + - - R/A - + - - - + - - -
16 BGN + d - - RA - - - - + + ] -
17 BGN + - - - R/A - + - - - + - - -
20 BGN + - - R/A - - - - _ + . + _
21 BGN  + + - - RA + . . - . n i i n
23 BGN + - - - RA - - d - - + ) ] .
26 BGN + d - - R/A - - - - - + + + -
E. coli BGN - - - + A/A - - - + + + + + +
X. camp BGN + - - - R/A - + - - + - - -
E. coli = Escherichia coli; X. camp = Xanthomonas campestris. + = positivo; - = negativo; d = débil; BGN = Bacilo Gram Negativo;

A = Amarillo (4cido); R = Rojo (alcalino). Ca: Catalasa; Ox: Oxidasa; Ur: Ureasa; In: Indol; Klig: Kliger; Al: Almidon; Es: Esculina;
Ge: Gelatina; Cit: Citrato; Lac: Lactosa; Glu: Glucosa; LDC: Lisina Descarboxilasa; ODC: Ornitina Descarboxilasa; ADH: Arginina Dihidrolasa.



Vol. 61 -2011

AGRONOMIA TROPICAL

Ne1

Mediante la amplificacion de la region del ADN que
codifica la subunidad ribosomal, se verifico la calidad
del aislamiento del mismo. La Figura 1 muestra los
resultados, observandose un producto de PCR de 996
pb en todos los extractos de ADN bacteriano evaluados.

1 2 304es8 5’#“}%!%59?&‘ 1718

1000 pb — —— G e e - .

Carriles 1 y 18) marcador de peso molecular 1kb; 2) Muestra 11;
3) Muestra 20; 4) Muestra 21; 5) Muestra 23; 6) Muestra 26; 7) Muestra 3;
8) Muestra 4; 9) Muestra 1; 10) Muestra 16; 11) Muestra 2; 12) Muestra 5; 13)
Muestra; 14) Muestra 8; 15) Muestra 12; 16) Muestra E. coli; 17) Control
negativo.

FIGURA 1. Amplificacion del gen 16S con los ini-

ciadores Ul y U2.

Los iniciadores ALA4 y L1, permitieron la identificacion
de X. albilineans al amplificar una banda de 360 pb
especifica para esta bacteria, aunque también amplifican
fragmentos de diferentes tamafios de otras bacterias
saprofitas de cafia de aztcar.

De las catorce bacterias Gram negativas aisladas de plantas
de cafia de azicar, evaluadas por PCR con los iniciadores
ALA4 y L1, solo tres fueron identificadas como X
albilineans, que corresponden a los aislados 9, 10 y
12. En la Figura 2 se muestra la banda amplificada de
aproximadamente 360 pb (carriles 6, 7 y 8) que corres-
ponde con lo descrito para X. albilineans. E1 ADN de
los otros aislados bacterianos generd amplificados de
tamafio diferente.

La amplificacion del ADN de la bacteria X. albilineans
mediante la utilizacion de iniciadores ERIC permitid
evaluar su relacion con otros aislados de la misma
especie, al comparar los patrones obtenidos en este
trabajo, con los descritos por Lopes et al. (2001); Silva
etal.(2005). La Figura 3 muestra los resultados obtenidos.
Con el ADN proveniente de la muestra 9 no se obtuvo
banda (carril 6), mientras que con las muestras 10 y 12
se observan 2 bandas entre 200 y 100 pb (carriles 7 y 8).
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Carriles 1 y 15) marcador de peso molecular 1 kb plus; 2) X. campestris.
3) Muestra 6; 4) Muestra 7; 5) Muestra 8; 6) Muestra 9; 7) Muestra 10;
8) Muestra 12; 9) Muestra 13; 10) Muestra 14; 11) Muestra 17; 12)
Muestra 18; 13) E. coli; 14) Control negativo.

FIGURA 2. Amplificacion de la region conservada

de X. albilineans con los iniciadores
especificos ALA4y L1.

g 1T 8 2 10 11 12 1% 1a

2 000 pb +—

1000 pb +— —
650 pb =

400 pb +—

200 pb +—

- -
100 3bm - -

Carriles: 1 y 14) marcador de peso molecular; 2) X. campestris; 3)
Muestra 6; 4) Muestra 7; 5) Muestra 8; 6) Muestra 9; 7) Muestra 10; 8)
Muestra 12; 9) Muestra 13; 10) Muestra 17; 11) Muestra 14; 12)

Muestra 18; 13) E. coll.

FIGURA3.  Amplificacion de regiones consenso inter-
génicas repetitivas de enterobacterias

con los iniciadores ERIC1 y ERIC2.

Dichos aislados, identificados en este trabajo como X.
albilineans (ver Cuadro y Figura 2), generaron patrones
de bandas diferentes a los descritos previamente por
Lopes et al. (2001) y Silva et al. (2005), los cuales a
su vez no mostraron similitud entre si. El resto de los
aislados bacterianos, pertenecientes a otros grupos taxo-
némicos, presentaron patrones diferentes, tal como se
esperaba.
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Los métodos moleculares, en conjunto con los métodos
microbioldgicos tradicionales, representan la mejor
aproximacion disponible hoy dia para la correcta identi-
ficacion de los patogenos de plantas que ocasionan
grandes dafios a los cultivos de importancia econdmica.
En Venezuela no se han implementado estos estudios
para determinar la presencia de X. albilineans en
muestras de campo de plantas de cana de azlcar. En
este trabajo se evaluaron diferentes metodologias para
la extraccion de acidos nucleicos y posterior aplicacion
de diagnoéstico molecular de la bacteria en 12 plantas
sintomaticas tomadas del campo y mantenidas en vivero.

La elevada cantidad de contaminantes provenientes del
aislamiento de la bacteria utilizando diversas estrategias,
se debid a las condiciones del medio empleado, ya que
se trata de un medio semiselectivo, en el cual el Gnico
factor que limita el crecimiento de las bacterias sapro-
fitas es la fuente de carbono celobiosa (Kado y Heskett,
1970). Ademas, se debe considerar que en la superficie
de las hojas, la presencia de microorganismos es muy
elevada, siendo luego capaces de crecer en este medio.

En el interior de los tallos (método de los sellos) es mas
probable que sdlo se encontrara X. albilineans por su
caracter sistémico (Jiménez y Contreras, 2004), a pesar de
esto, la presencia de hongos en los tallos result6 elevada.
Otro inconveniente presentado por esta metodologia
fue la necesidad de sacrificar una planta completa para
el aislamiento. También, se debe considerar que el alto
contenido de contaminantes pudo ser debido al método
de desinfeccion usado, el cual no puede ser muy acen-
tuado, porque se podria eliminar la bacteria que se esta
intentando aislar.

Finalmente, la bacteria exhibe un tiempo de generacion
de 3 a7 d, y ésto promueve que sea desplazada por
hongos y bacterias de crecimiento mas rapido (Huerta
et al., 2003). A pesar de estos inconvenientes, en este
trabajo se logroé el aislamiento de bacterias que presen-
taban fenotipo similar a X. albilineans, realizando una
desinfeccion superficial del material con NaOCl al 2%
y/o utilizando mayor tiempo de exposicion al desinfec-
tante. Dado que los mejores resultados se obtuvo con la
técnica del macerado de hojas, se selecciono este método
para el aislamiento de la bacteria en todas las plantas que
presentaban sintomas.

Las bacterias aisladas fenotipicamente fueron similares
a lo reportado para X. albilineans por diversos autores
(Ordosgoitti et al., 1977; Birch, 2001; Schaad et al.,
2001; Jiménez y Contreras, 2004). Sin embargo, se
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observo diferencias en el crecimiento y algunas carac-
teristicas de la bacteria en los medios D5, YSPy YDC,
tales como, variaciones en la intensidad del pigmento
amarillo, la velocidad de crecimiento y la mucosidad.

Con la aplicacion de las pruebas bioquimicas se seleccio-
naron 14 aislados como posibles cepas de X. albilineans
que presentaban caracteristicas bioquimicas tipicas para
este género bacteriano (Davis ef al., 1994; Schaad et
al.,2001; Jiménez y Contreras, 2004). Xanthomonas es
cosmopolita, debido a que infecta una amplia variedad
de cultivos. Ademas, presenta una gran variabilidad
genética entre especies, asi como dentro de la misma
especie. Esto apoya los resultados obtenidos con las
pruebas bioquimicas, que a pesar de que este género y
especificamente la especie X. campestris tiene un patron
caracteristico, no todas las cepas mostraron la misma
respuesta ante las diversas pruebas bioquimicas a las
que fueron sometidas.

En el caso especifico del aislado 9, difiere de las demas
muestras y del perfil bioquimico de X. albilineans en
general, pues hidroliza el almidon, es arginina dihidro-
lasa positiva y oxidasa débil. Con respecto a la hidrdlisis
del almidon, existen ciertos microorganismos que son
capaces de procesar esta macromolécula para poder
trasladarla al interior celular y emplearla como fuente
de energia, es el caso de los aislados 2, 3, 9 y 21. La
arginina dihidrolasa es un enzima que actia sobre la
L-arginina produciendo alcalinidad como resultado
final, cominmente encontrada en bacterias del género
Pseudomonas.

Sobre este aspecto, cabe mencionar que una de las clasifi-
caciones de X. campestris fue Pseudomonas albilineans
(Ashby) Krasilnikov (Dye y Lelliott, 1974), con lo cual
puede especularse que las variaciones en los resultados de
esta prueba en particular tienen que ver con las similitudes
que pueden tener estos dos géneros. La enzima citocromo
c-oxidasa reacciona debido a la presencia de un sistema
citocromooxidasa que activa la oxidacion del citocromo,
reducido por el oxigeno molecular que produce agua o
peroxido de hidrogeno segln la especie bacteriana. El
oxigeno actfia, en consecuencia, como aceptor final de
electrones en la cadena transportadora de electrones.

Por lo general, el sistema citocromo oxidasa solo se
encuentra en los organismos aerobios, algunos anae-
robios facultativos y, excepcionalmente, en algin micro-
aerofilo (Vibrio fetus). X. campestris es un organismo
aerobio que por lo general no presenta esta enzima,
como los aislados 5, 17 y 23, pero por su alta variabilidad
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genética pueden haber ciertas cepas de la misma especie
que presenten una reaccion positiva al colocarlas en
presencia de aceptores finales de electrones artificiales.
Los 14 aislados que se encontraron dentro del perfil
fueron entonces utilizados para el analisis molecular
(ver Cuadro).

Con el método empleado se logrd un aislamiento eficien-
te de ADN, a pesar de la presencia del exopolisacarido
xanthano en grandes cantidades en todas las especies de
Xanthomonas. Este polisacarido esta involucrado en la
asociacion de la bacteria con la planta, pudiendo también
identificarse como factor de patogenicidad, proteccion
contra la desecacion y formacion de biopeliculas. La
amplificacion mediante PCR de la region del ADN que
codifica la subunidad ribosomal pequenia 16S, fue la
forma mas apropiada para verificar la calidad del ADN
extraido (Figura 1). Este resultado permiti6 demostrar
que el extracto esta libre de compuestos que pudiesen
inhibir la reaccion de PCR.

Para la identificacion molecular de la bacteria se evaluaron
los 14 aislados bacterianos, de los cuales tres amplifi-
caron la banda de 360 pb, indicando que pueden ser X.
albilineans (Figura 2, carriles 6, 7 y 8). La mayoria de
las bacterias aisladas amplificaron al menos una banda
con los iniciadores especificos, debido a que uno de los
iniciadores utilizados hibrida con el ADN de los genes
ribosomales de 300 especies bacterianas (Jensen et al.,
1993), por lo cual se observaron distintos patrones de
bandas en otras bacterias (Carriles 2, 9, 10, 12, y 13).
Estos aislados seran caracterizados en estudios futuros.

Las regiones repetidas en el genoma fueron utilizadas
para la identificacion y estimacion de la diversidad de
bacterias (Lopes et al., 2001; Silva et al., 2005; Versalovic
etal., 1994). Laregion consenso intergénica repetida de
enterobacterias (ERIC) ha sido una de las herramientas
empleadas para caracterizar a X. albilineansy para eva-
luar su diversidad (Lopes et al., 2001). Este organismo
se expandi6 alrededor de todo el mundo, por lo que la
variabilidad en las cepas es muy elevada (Swings y
Civerolo, 1993; Lopes et al., 2001).

En este trabajo se observaron diversos patrones de
bandas para las bacterias aisladas que no son X. albi-
lineans (Figura 3). Las bacterias identificadas como X.
albilineans no generaron patrones comparables a los
reportados en la bibliografia, provenientes de bacterias
de otras ubicaciones geograficas (Lopes et al., 2001;
Silva et al., 2005).

Los resultados obtenidos en este trabajo con patrones de
bandas diferentes entre los multiples aislados, permiten
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sugerir que la variabilidad en X. albilineans es muy ele-
vada y que generalmente viene relacionada con el lugar
en el cual se colecta la muestra, pues, se logré establecer
un patrén de identificacion para algunas de las muestras
aisladas ubicadas en la misma zona.

CONCLUSION

- Las pruebas microbiologicas y bioquimicas permiten
una primera aproximacion en la identificacion de X.
albilineans. Sin embargo, al realizar el diagnostico
molecular, de los 14 aislados obtenidos a partir de las
plantas de cafa de azicar con sintomas de EF, solo
en los extractos de ADN de tres aislados se obtuvo
la banda amplificada del tamafo correspondiente.

- Elanélisis mediante ERIC arrojo6 un patrén diferente
para estos aislados, en comparacion con los repor-
tados para aislados de Los Angeles, Brasil, Islas
Mauricio y Fiji; por lo que es probable que el patron
generado en las colonias analizadas sea especifico
para X. albilineans venezolana.

- Este es el primer trabajo donde se identifica y carac-
teriza molecularmente esta bacteria en el pais.
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RESUMEN

Con la finalidad de comparar la aplicacion de una suspen-
sién concentrada a base de zinc (Zn), Teprosyn Zn®, con el
uso de acido giberélico (AG,) en el tratamiento de semilla 'y
evaluar su efecto sobre emergencia y crecimiento inicial de
plantas de cafia de azucar, Saccharum spp., var. CP 742005,
se condujo un ensayo en la Fundacion Azucarera para el
Desarrollo, la Productividad y la Investigacion (FUNDA-
CANA), ubicada en Chivacoa, municipio Bruzual, estado
Yaracuy. Para tal fin se utilizé un disefio completamente
aleatorizado con cinco tratamientos y tres repeticiones,
donde el primero de ellos correspondio al testigo sin apli-
cacion (T0). Los tratamientos T1, T2 y T3 consistieron en
sumergir secciones de tallo de 5 cm de longitud con una
yema viable (mini esquejes) por 10 min en soluciones de
Teprosyn Zn® al 1%, 2% y 3%, respectivamente, mientras
que en el ultimo tratamiento (T4) la semilla se sometid
a inmersion en una solucion de 1 g Activol® 100 1 agua!
durante el mismo tiempo. La siembra se realizé en bolsas
plasticas negras, utilizando un sustrato obtenido a través de
una mezcla de suelo y compost de cachaza en una propor-
cion 1:1. Los datos fueron analizados con el programa
Statistix 8. Los resultados indican que el tratamiento de
semilla con Teprosyn Zn® promovi6 la emergencia, el creci-
miento inicial de raices, el peso aéreo seco y la produccion
de materia seca (MS) total de las plantas, favoreciendo el
establecimiento del cultivo. La utilizacion de AG, solo
afectd la longitud total de raices.

Palabras Clave: Saccharum spp.; hibrido; estableci-
miento; brotacion; suspension concentrada; Teprosyn Zn®.
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SUMMARY

In order to compare the application of a concentrated
suspension based on zinc (Zn), Teprosyn Zn®, with the
use of gibberellic acid (GA,) in the treatment of seed
and evaluate its effect on emergence and early growth
of sugarcane plants , Saccharum spp., var. CP 742005,
a trial was conducted in the Sugar Development Foun-
dation, Productivity and Research (FUNDACANA),
located in Chivacoa, municipality Bruzual, Yaracuy. For
this purpose was used a completely randomized design
with five treatments and three replications, the first one
corresponded to the control application (T0). Treatments
T1, T2 and T3 consisted in immersing stem sections
5 cm long with a viable bud (mini cuttings) for 10 min in
solutions of Teprosyn Zn® 1%, 2% and 3% respectively,
while in the last treatment (T4) seed was subjected to
immersion in a solution of 1 g Activol®/ 100 1 water during
the same time. The sowing was performed in black
plastic bags using a substrate obtained from a mixture
of soil and filter cake compost in a 1:1 proportion. Data
were analyzed with the program Statistix 8. The results
indicate that seed treatment with Teprosyn Zn® promoted
the emergence, initial growth of roots, the dry weight and
dry matter production (MS) in whole plants, favoring
the crop establishment. GA, using only affected the total
length of roots.

Key Words: Saccharum spp.; hybrids; establishment;
sprouting; flowable suspension; Teprosyn Zn®.
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INTRODUCCION

El zinc (Zn) es un micronutrimento esencial para el creci-
miento y desarrollo de las plantas (Marschner, 1995;
Alloway, 2008) que tiene un fuerte impacto sobre el
avance vegetativo inicial de diferentes cultivos (Rengel
y Graham, 1995; Grewal y Graham, 1997), ya que parti-
cipa en la biosintesis del acido indol acético (Anderson
y Bowen, 2000; Kirkby y Romheld, 2007), auxina que
controla aspectos fundamentales como la elongacion
celular y el desarrollo radicular de las plantas (Leyser,
1999; Campanoni y Nick, 2005).

La movilidad y disponibilidad del Zn disminuyen
sensiblemente en suelos alcalinos (Rico et al., 1995;
Singh et al., 2005; Alloway, 2009), donde se requiere de
un nivel critico de Zn para que las raices de las plantas
puedan crecer y funcionar con efectividad (Graham et
al., 1992). En estos suelos se presentan con frecuencia
sintomas de deficiencia (Cakmak et al., 1999; Singh et
al., 2005; Alloway, 2008) que deprimen severamente
el crecimiento de las plantas, especialmente del brote
(Cakmak et al., 1989).

Las aplicaciones edaficas y foliares, asi como el trata-
miento de la semilla con diferentes fuentes de Zn (sul-
fatos y quelatos) han demostrado ser practicas eficientes
en la prevencion y correccion de deficiencias de muchos
cultivos en suelos alcalinos (Takkar y Walker, 1993;
Yilmaz et al., 1997; Alloway, 2009). El tratamiento pre-
siembra de semilla con sales inorganicas no sé6lo puede
promover la germinacion bajo condiciones adversas, sino
que también estimular el crecimiento y los procesos
metabolicos subsecuentes, logrando aumentar el rendi-
miento final del cultivo (Ashraf'y Foolad, 2005).

La cafna de azlcar, Saccharum spp., requiere de
aproximadamente 27 g Zn ha' durante las primeras
seis semanas del ciclo (Rengel ef al., 2010) y dado que
la colocacion del fertilizante en la proximidad de las
raices que van a desarrollarse permite el uso de dosis
relativamente bajas (Alloway, 2008), es de esperar que
la impregnacion de esquejes pueda proveer la cantidad
de Zn necesaria para sustentar el crecimiento inicial y
el establecimiento del cultivo. En Venezuela se han obte-
nido respuestas favorables a la aplicacion de Zn mediante
el tratamiento de semilla asexual para la produccion de
plantas de cafia de aziicar (Gabaiier, 2009).

Las giberelinas son hormonas que regulan el crecimiento
y desarrollo de las plantas (Richards et al., 2001) a través
de la promocion de la division y elongacion celular
(Matusa-Gottgens y Hedden, 2009). El 4cido giberélico
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(AG3) tiene un importante rol en la modulacion de procesos
tales como la ruptura de la latencia y el crecimiento de las
yemas vegetativas (Sun y Gubler, 2004; Chao et al., 2007).
Se ha documentado que la aplicacion foliar post emergente
de AG3 intensifica la actividad meristematica, estimula el
crecimiento de los entrenudos y promueve la produccion
de sacarosa en el cultivo de la cafia (Gongalves-Martins
y de Camargo, 1999; Taiz y Zeiger, 2002). Sin embargo,
la informacion relacionada con el uso de esta hormona
en el tratamiento de semilla es escasa.

En virtud de lo antes expuesto, el objetivo del presente
trabajo fue comparar la aplicacion de una suspension
concentrada a base de Zn con el uso de AG3, mediante el
tratamiento de semilla asexual y evaluar su efecto sobre
la emergencia y el crecimiento inicial de las plantas de

cafa de aztcar var. CP 742005.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacién se inici6 en abril de 2006 en el centro
de tratamiento de semillas de la Fundacion Azucarera
parael Desarrollo, la Productividad y la Investigacion
(FUNDACANA), ubicada en la localidad de Chivacoa,
municipio Bruzual del estado Yaracuy. Para tal fin se selec-
cionaron tallos de la cafia de 10 m de edad, obtenién-
dose secciones de 5 cm de longitud (mini esquejes) que
contenian una yema viable, previamente tratados con
una suspension de Carboxanilida+Tiocarbamato a una
dosis de 2 ml 1 agua™'.

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con
cinco tratamientos y tres repeticiones para un total de
15 unidades experimentales. El primero de los trata-
mientos correspondid al testigo, sin aplicacion (TO).
Los tratamientos T1, T2 y T3 consistieron en sumergir
los mini esquejes de la cafia por 10 min en soluciones
de Teprosyn Zn® al 1%, 2% y 3%, respectivamente (ver
Cuadro). En el quinto y ultimo tratamiento (T4) los mini
esquejes se sometieron a inmersion por el mismo tiempo
en una solucion de 1 g Activol® 100 1 agua’!, lo cual es
una préactica de rutina para la propagacion de semilla
asexual en FUNDACANA.

El Teprosyn Zn® esta formulado como una suspension
concentrada a base de Zn al 60% (p/v), aportando 600 g de
Zn 1" del producto comercial. Por su parte, el Activol® es
un regulador de crecimiento del grupo de las giberelinas,
que contiene AG3 como ingrediente activo y se formula
en tabletas solubles en agua de 1 g de concentracion y
una actividad biologica de 92%.
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CUADRO.  Numero y descripcion de tratamientos
con Teprosyn Zn® y acido giberélico
en la cafia de azacar var. CP 742005 en
FUNDACANA. Estado Yaracuy.

Tratamientos Descripcion

TO Testigo, sin aplicacion

T1 Solucion Teprosyn Zn® 1% (600 g Zn/100 1)
T2 Solucion Teprosyn Zn® 2% (1 200 g Zn/100 1)
T3 Solucion Teprosyn Zn® 3% (1 800 g Zn/100 1)
T4 Solucién 1 g Activol® 100 1(9,2 mg AG /1)

La propagacion del material vegetal se realizd en bolsas
plasticas negras de 20 cm de diametro y 40 cm de
profundidad, utilizando un sustrato obtenido mediante
la mezcla de suelo y compost de cachaza (residuo de
la industria del azucar de cafia) en una proporcion 1:1.
La siembra se realizo el dia 25 de abril de 2006 y para
ello se llenaron las bolsas con el sustrato a 2/3 partes
de su capacidad, colocando los mini esquejes de forma
horizontal con las yemas hacia arriba y cubriéndolas con
el mismo sustrato hasta llenar completamente dichas
bolsas. Todos los tratamientos fueron colocados bajo
condiciones semi controladas de luz y temperatura,
procediéndose de inmediato a hacer un riego; practica
que se continuo realizando cada 3 d.
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La primera evaluacion se efectu6 10 dias después de la
siembra (DDS) y correspondio a la estimacion del porcen-
taje de emergencia en un total de 30 plantas por unidad
experimental. A los 34 DDS, las plantas fueron separadas
del sustrato a fin de determinar el nimero y la longitud
total de raices por tratamiento, en una muestra de 10
plantas tomadas al azar en cada unidad experimental,
obteniendo el peso seco de raices y de la parte aérea,
luego de secar las muestras en estufa a 78 °C por 48 h
hasta llegar a peso constante.

Los resultados fueron analizados mediante el programa
Statistix, en su version 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra las diferencias significativas entre los
tratamientos para la emergencia a los 10 DDS, siendo T3
el tratamiento mas efectivo, con un 28,89% de brotes
emergidos correspondiente a un aumento de 44,45%
sobre el testigo (T0); mientras que los tratamientos T4
y T1 alcanzaron una emergencia de plantas de 26,67%y
25,56%, respectivamente, sin superar estadisticamente a
TO. Es importante sefalar que T2 registré una muy baja
e inesperada respuesta (18,89% de emergencia), lo cual
pudo obedecer a la siembra de mini esquejes del tercio
basal de los tallos seleccionados para la propagacion,
dando como resultado la incorporacion de yemas con
menor vigor y capacidad de brotacion.
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Tratamientos con distintas letras difieren significativamente (P<0,05) segiin la prueba de medias de Tukey (HSD). Las barras verticales representan el error

Standard CV: 15,21.

FIGURA 1.
de plantas de cafia.
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Vol. 61 -2011

AGRONOMIA TROPICAL

Ne1

Para prevenir tal inconveniente, la literatura especializada
recomienda la seleccion y el uso de yemas provenientes
del tercio superior que contienen un adecuado suministro
de azuicares y nutrimentos, constituyendo una semilla mas
valiosa para la siembra de la cafia de aziicar (FONAIAP,
1985; Irvine, 2004; Miller y Gilbert, 2009). Es probable
que este factor pueda explicar los altos coeficientes de
variacion obtenidos tanto en ésta como en las demas
variables evaluadas, tal como se puede apreciar en las
figuras anexas.

Sin embargo, resultados analogos indican que la inmer-
sion de mini esquejes de 10 m de edad de la misma
variedad de la cafia en una solucion de Teprosyn Zn® al
2%, aument6 la emergencia de brotes en un 15% sobre
el testigo a los 15 DDS (Gabaiier, 2009).

El uso de Zn aumento la germinacion de yemas en un
50% en socas de la cafa de azucar en condiciones de
bajas temperaturas (Rai et a/., 2008), lo cual se ha corre-
lacionado positivamente con el contenido de triptéfano y
con la actividad del acido indol acético en estos 6rganos
vegetativos (Singh et al., 2003).

La Figura 1 sefiala que T4 no afectd el porcentaje de
brotes emergidos, aunque otros autores demostraron que
bajo condiciones invernales el uso de AG, promueve la

300 -
250

200

HH

150

H

100 -

Longitud total de raices (cm)

50

emergencia de socas de la cafia de azlicar y las plantulas
de arroz (Gongalves-Martins y de Camargo, 1999; Chen
et al., 2005).

La Figura 2 indica que el tratamiento de semilla con
Teprosyn Zn® arrojo diferencias significativas sobre la
longitud total de raices (LTR) con una mejor respuesta
de la concentracion de 2% (T2), sucedida de las dosis
correspondientes a 3y 1% (T3 y T1). Eluso de 2 1 de
Teprosyn Zn® 100 1 agua™! produjo una LTR de 261,33 cm,
esto representa un aumento del 105,77% respecto del
testigo, en el cual se cuantificaron 127 cm.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Gabaiier
(2009), quien reporta que la inmersion de esquejes de
la cana de 8 m en una solucion de Teprosyn Zn® al 2%
incrementd significativamente la LTR en un 19,4%
sobre el testigo. La funcion del Zn como promotor de la
elongacion de raices ha sido ampliamente documentada
en cereales como maiz y arroz (Liu et al., 1997; Akihiko
et al., 2006

Paralelamente se aprecia que el AG3 (T4) también influyo
sobre la longitud radicular (Figura 2), lo cual es soportado
por abundante evidencia cientifica que sugiere que esta
fitohormona regula la elongacion y el crecimiento de
raices en muchas especies de plantas (Inada y Shimmen,
2000; Inada et al., 2000; Tanimoto, 2005).
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Tratamientos

Tratamientos con distintas letras difieren significativamente (P<0,05) segiin la prueba de medias con la menor diferencia (LSD). Las barras verticales representan el

error Standard. CV: 19,36.

FIGURA 2.
de plantas de cana.
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Efecto del tratamiento de semilla con Teprosyn Zn® y acido giberélico sobre la longitud total de raices
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En la Figura 3 se evidencia que no hubo diferencias entre
tratamientos para el nimero de raices en plantas de la
cafia. Sin embargo, se muestra una tendencia al aumento
de esta variable con la menor concentracion de Zn (T1)
sobre los demas tratamientos. Se ha sefialado que el uso
de Zn promueve el aumento del nimero de raices semi-
nales y laterales en plantulas de tres distintos genotipos
del maiz (Liu et al., 1997), aunque en el arroz parece
que el Zn tiene una mayor influencia sobre la longitud
radicular que sobre el nimero de raices (Akihiko et al.,
2006).

El tratamiento de semillas con Teprosyn Zn® o AG3 no
afecto la longitud promedio de raices. No obstante, se
evidencia una tendencia al incremento de esta variable
por efecto de la aplicacion de Zn en dosis de 2 'y 3% (T2
y T3). Adicionalmente, el uso de AG3 (T4) muestra una
mejor respuesta en términos de valor absoluto sobre el
resto de los tratamientos (Figura 4).

En la Figura 5 se sefiala que independientemente de la
dosis, el tratamiento de semillas con Teprosyn Zn® afectd
significativamente el peso seco de la parte aérea. No
obstante, la concentracion del 2% (T2) produjo la mejor
respuesta logrando acumular 25,47 g comparado con 17 g
obtenidos en el testigo, lo cual equivale a un incremento
del 49,82%. Estos resultados concuerdan con los reportados
por Gabaiier (2009), quien, con la misma dosis de Zn,
obtuvo aumentos de 65,28% y 115,38% del peso seco
aéreo en plantas de la cafia provenientes de esquejes de
8 y 11 m, respectivamente.

El tratamiento de semilla con Zn produjo un incremento
significativo sobre el peso aéreo seco promedio en
cereales y leguminosas (Harris et al., 2008).

Por otro lado, se observa que no hubo respuesta a la
aplicacion de AG, (T4) sobre el peso aéreo seco de las
plantas de cana (Figura 5).

El tratamiento de semilla de la cafia con Zn o AGs, no
tuvo influencias sobre la acumulacion de MS en las
raices. Sin embargo se manifiesta cierta tendencia al
aumento de dicha variable con el uso de Zn a las dilu-
ciones de 2 y 1% (Figura 6). Estos hallazgos difieren de
los resultados obtenidos por Gabaiier (2009), quien logro
aumentar el peso seco de raices en 45,22% y 160,27%
sobre el testigo, mediante la inmersion de esquejes de
la cafia de 8 y 11 m en soluciones de Teprosyn Zn® al
2%. La utilizacion de diferentes productos a base de
Zn aumenta el crecimiento y el peso seco de raices en
plantulas de maiz y riigula (Liu ef al., 1997; Ozdener y
Aydin, 2009).

La inmersion de esquejes de la cafia de azucar en solu-
ciones de Teprosyn Zn® al 2% (T2) afectd significati-
vamente la produccion de MS total en las plantas, obte-
niéndose un aumento del 51,82% sobre el testigo, al
incrementar el peso seco total de 22 a 33,4 g (Figura 7).

Aunque el AG3 (T4) no influy6 sobre la produccion de
MS total en la cafia, algunos reportes sugieren que su uso
en inmersion aumenta sustancialmente el peso seco de
plantulas de cultivos, como el arroz (Chen et al., 2005).
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Tratamientos con distintas letras difieren significativamente (P<0,05) segun la prueba de medias con la menor diferencia (LSD). Las barras verticales representan el

error Standard. CV: 27,85.

FIGURA 3.
de plantas de cana.
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Efecto del tratamiento de semilla con Teprosyn Zn® y 4cido giberélico sobre el nimero total de raices
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FIGURA 4.  Efecto del tratamiento de semilla con Teprosyn Zn® y acido giberélico sobre la longitud promedio de

raices de plantas de cafia.
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Tratamientos con distintas letras difieren significativamente (P<0,05) segun la prueba de medias con la menor diferencia (LSD). Las barras verticales representan el

error Standard. CV: 22,81.

FIGURA 5.  Efecto del tratamiento de semilla con Teprosyn Zn® y acido giberélico sobre la acumulacion de materia
seca en hojas de plantas de cafia.
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FIGURA 6.  Efecto del tratamiento de semilla con Teprosyn Zn® y acido giberélico sobre la acumulacion de materia
seca en raices de plantas de cafa.
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CONCLUSIONES

- Eltratamiento de semilla con una suspensioén concen-
trada a base de Zn (Teprosyn Zn®) al 3%, promovio
la brotacion y emergencia de mini esquejes de la cafia
de azucar var. CP 742005.

- Lainmersion de esquejes de la cafa de azicar en una
solucion de Teprosyn Zn® al 2% de concentracion
incremento significativamente la longitud total de
raices, el peso aéreo seco y la produccion de MS total
de plantas de cafia, favoreciendo el establecimiento
del cultivo.

- La utilizacion de AG3 en su dosis unica (9,2 mg
AG, 1) s6lo afecto la longitud total de raices bajo
las condiciones del presente trabajo.
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RESUMEN

La eficiencia en el uso del agua (EUA) o de la radiacion
(EUR) se puede representar por la cantidad de materia seca
por unidad del recurso captado. La mayor productividad
de un cultivo puede lograrse por aumento en la captura de
recursos, y/o en la eficiencia de su uso. El trabajo consistié
en estudiar la EUA y la EUR en tres cultivos de verano
(maiz, girasol y soja). Los ensayos se realizaron en Catrilo,
La Pampa, Argentina, en el periodo 2005/2010. Analizadas
cinco campafias, el maiz, Zea mays, se presentd como el
cultivo mds eficiente en el uso del agua y la radiacion solar
(RS). Sin embargo, cuando se presentan condiciones de
sequia el girasol, Helianthus annus, resulta ser el cultivo
mas eficiente en el uso de ambos recursos. La soja, Glicine
max, en todos los grupos de madurez (GM) analizados no
resultd ser eficiente en el uso del agua en comparacion a
los otros cultivos. Desde el punto de vista energético, el
maiz fue el que mayor cantidad de fotoasimilados produjo
para lograr los rendimientos de cada campafia, seguido del
girasol. Se concluye que para el periodo estudiado, ambos
cultivos se diferencian positivamente de la soja, pudiéndose
aseverar que son los de mejor comportamiento en la region
semiarida pampeana.

Palabras Clave: Zea mays; Helianthus annus; Glicine
max; eficiencia; agua; radiacion.
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SUMMARY

Efficiency in the water (WUE) or radiation (RUE) can use be
represented by the amount of dry matter per unit of resource
captured. Higher productivity of a crop can be achieved by
increasing resource capture and/or bigger efficiency in its use.
The work consisted on the study the WUE and the RUE in
three summer crops (maize, sunflower and soybeans). Assays
were performed in Catril6, La Pampa, Argentina, in 2005/2010
period. Five campaigns were analyzed resulting maize, Zea
mays, as the most efficient crop in water and radiation solar
use. However, when drought conditions occur, sunflower,
Helianthus annus, became the more efficient crop for the use
of both resources. The soybean, Glycine max, in all analyzed
maturity groups (MG) did not reach the WUE achieved by
corn and sunflower. From the energy perspective, corn was the
crop that produced the greatest amount of photoassimilates
to achieve the performance of each campaign, followed by
sunflower. It was concluded that for studied period, both crops
differ positively from soybeans, thus we can to assert that they
are the best performing in the semi-arid pampas.

Key Words: Zea may; Helianthus annu; Glicine max;
efficiency; water; radiation.
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INTRODUCCION

Elmaiz, Zea mays, lasoja o soya, Glicine max'y el girasol,
Helianthus annus, son las especies de ciclos estivales
mas cultivadas en la zona semiarida de la region central
de la Republica Argentina, resultando ser las alternativas
mas versatiles a la hora de definir superficies agro-gana-
deras en esta zona de gran variabilidad agroecologica,
tanto desde el punto de vista climatico como edafico. A
la empresa agropecuaria le resulta imprescindible ser
eficiente en la utilizacion de los insumos, buscando el
mayor retorno econémico de su inversion.

Las restricciones que impone el ambiente afectan el
crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de las plantas
(Muchow y Davies, 1988; Uhart y Andrade, 1995).
Buenas condiciones climaticas y edaficas, tanto estruc-
turales como nutricionales, aseguran un buen creci-
miento foliar, permiten al cultivo alcanzar y mantener
una buena captacion de radiacion solar (RS) y una alta
eficiencia de conversion de la radiacion interceptada en
biomasa. Estas condiciones posibilitan lograr un 6ptimo
estado fisioldgico de los cultivos durante el periodo
critico de determinacion de los rendimientos (Novoa y
Loomis, 1981; Andrade et al., 1996). Si no se cumple
esta condicion optima durante este periodo, se reduce
el nimero de granos fijados por el cultivo, y por ende el
rendimiento (Aluko y Fischer, 1987; Cirilo y Andrade,
1994; Uhart y Andrade, 1995).

En los sistemas productivos es prioritario maximizar la
respuesta de los rendimientos, para obtener el maximo
beneficio por el uso eficiente de los recursos. El ambiente
en el cual se desarrollan los cultivos desde la siembra a
la cosecha no es uniforme, sino que presenta una enorme
variacion espacial y temporal (Castellarin et al., 2005);
haciendo variar su capacidad para capturar y utilizar
recursos dependiendo de los procesos fenologicos
que ocurran en los cultivos a cada momento (Slafer y
Andrade, 2003).

Earl y Davis (2003) concluyeron que el déficit de agua
reduce el rendimiento mediante la disminucion de la
intercepcion de la RS, debido a una menor area foliar
ocasionada por la senescencia temprana. Las mayores
disminuciones en el rendimiento se producen cuando el
déficit hidrico ocurre alrededor de la floracion del maiz
o del girasol. En contraposicion, la soja es mas afectada
en etapas reproductivas mas avanzadas, debido a su
habito de crecimiento indeterminado que provoca un
alargamiento del periodo de produccion de flores (Board
et al., 1995; Jiang y Egli, 1995).
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La eficiencia en el uso del agua (EUA) varia entre
especies (tipo de metabolismo y composicion de bio-
masa) y entre climas, dado que estos condicionan la
demanda atmosférica. Por su metabolismo C4 y bajo
contenido energético de su biomasa reproductiva, el maiz
es mas eficiente que el girasol y la soja. En cambio, el
girasol tiene un producto con alta concentracion de aceite
en el grano, por lo que tiene menor tasa de crecimiento
por unidad de agua (Andrade y Gardiol, 1994). La soja
presenta baja eficiencia fotosintética y alto contenido
energético del grano.

La EUA calculada como cociente entre el rendimiento
en grano y la evapotranspiracion de referencia es
casi el doble para el maiz que para la soja y el girasol
(Andrade, 1995). Segun Hattendorf et al. (1988)
existe un amplio rango de EUA que varia entre 10 y
24 kg ha! mm™' para maiz, de 5 a 9 kg ha! mm™' para
girasol y de 5 a 11 kg ha! mm' para la soja.

En las primeras etapas del ciclo del cultivo, el girasol
supera al maiz y la soja en la intercepcion de la RS,
debido a la disposicion de las hojas en el canopeo y
a la tasa de expansion de las mismas. Sin embargo, el
maiz mantiene una maxima cobertura hasta la madurez
fisioldgica, mientras que el girasol decae marcadamen-
te durante el periodo de llenado de los granos, por la
pérdida de la capacidad fotosintética ocasionada por la
senescencia foliar. En la soja ocurre una situacion inter-
media porque presenta senescencia foliar inducida por
los frutos (Sinclair y de Wit, 1975). Numerosos estudios
han demostrado una relacion lineal entre la biomasa pro-
ducida y la RS absorbida durante el ciclo de cultivo en
estas especies; en el maiz Tollenar y Bruulsema (1988)
y Andrade et al. (1993), en girasol Trapani et al. (1992)
y en soja Vega et al. (2000).

Para obtener altos rendimientos y altas tasas de creci-
miento, un cultivo debe mantener una intercepcion del
95% de la RS incidente durante este periodo. La eficien-
cia con que se convierte la RS interceptada en biomasa
varia segun el cultivo. Para el maiz, la eficiencia en el
uso de la radiacion (EUR) seria cercana a 4 g de materia
seca por cada Megajoule (MJ) de RS fotosintéticamente
activa interceptada (Otegui et al., 1995). Esta eficiencia
es alta en maiz, baja en soja e intermedia en girasol, debido
a la composicion de los granos (Sinclair y Muchow,
1999; Vega et al., 2000).

Para poder efectuar una comparacion de EUA y EUR
entre cultivos, que resulte equitativa desde el punto de
vista de los requerimientos energéticos que presenta cada
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especie, resulta importante transformar el producto de
cada uno de ellos en sus equivalentes de glucosa y en
los valores de energia generada, y su expresion en las
kilocalorias correspondientes. Asi se determind que
producir 1 g de girasol es mas costoso energéticamente
que igual cantidad de maiz y soja, y que, a su vez,
este produce un grano de mayor contenido energético
(Sinclair y de Wit, 1975),

El objetivo de este trabajo fue realizar un analisis compa-
rativo, desde el punto de vista energético, de la EUA 'y
EUR en los cultivos: maiz, girasol y soja, en la region
agropecuaria oriental de la Provincia de La Pampa,
Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se sembraron en Catrilo, La Pampa, con
latitud: 36° 26’ S y Longitud: 63° 24” W; bajo siembra
directa sobre un suelo Haplustol éntico desarrollado
sobre materiales loessicos, con una secuencia de hori-
zontes A-AC-C -C,,, durante las campafias 2005/06,
2006/07,2007/08, 2008/09 y 2009/10 en densidades de
siembra recomendadas para cada cultivo y en fechas de
siembra normales, condicionadas a la disponibilidad de
agua en el suelo.

El &rea en estudio posee un clima templado. La tempera-
tura del aire registro fluctuaciones que definen distintas
estaciones. Existen dos épocas bien diferenciadas: el
verano, caracterizado por el valor medio del mes mas
calido (enero), y el invierno por el valor medio del mes
mas frio (julio). Para el andlisis de los elementos del
clima se uso la serie de registro 1977/2004, determi-
nandose que la temperatura media del mes de enero fue
de 23,1 °C y la del mes de julio de 7,7 °C. Se registraron
temperaturas maximas absolutas de 40,7 °C y minimas
absolutas de -11,0 °C. La humedad relativa del aire de la
zona en estudio posee un valor medio anual de 71%, con
una humedad maxima absoluta de 100% y una minima
absoluta de 5%.

La precipitacion media anual fue de 863,4 mm, con una
distribucion estacional de: 35,9% en verano (diciembre-
enero-febrero), 27,5% en otofio (marzo-abril-mayo), 8,8%
en invierno (junio-julio-agosto) y 27,8% en primavera
(septiembre-octubre-noviembre) (Casagrande et al., 2011).
El periodo medio libre de heladas es de 182 d, extendién-
dose desde el 20 de abril hasta el 10 de octubre, con una
variabilidad de +/- 21 d (Vergara y Casagrande, 2002).
Los vientos predominantes son del NNE y SSO, siendo
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su velocidad media anual de 11 km h', con la época de
mayor intensidad a la salida del invierno y comienzo
de primavera (Mirasson et al., 2010). Los datos meteo-
rologicos referidos a las precipitaciones y la RS global
se obtuvieron de una estacion DAVIS modelo Vantage
PRO instalada en el lote de los ensayos.

Se realizaron estudios comparativos de rendimiento
con tres repeticiones, analizando tres hibridos de maiz,
girasol y variedades de soja, de cada uno de los grupos
de madurez (GM) 111, IV y V, que registraron cada afio
el mayor rendimiento de grano. Los tratamientos se
sembraron en parcelas de siete surcos por 100 m de
longitud, con cuatro repeticiones dispuestas al azar. Se
aplico una fertilizacion de base en el momento de
la siembra, con 40 kg ha! de fosfato diamonico, grado
técnico 18-46-0, ademas, se efectud un control de malezas
(especifico para cada cultivo) y de plagas, seglin los
métodos usuales en la zona.

El agua util a la siembra (AUS) y el agua remanente
a la cosecha de los cultivos se determinaron tomando
por cada cultivo, 4 muestras con barreno hasta los 2 m
de profundidad por método gravimétrico, utilizando la
formula:

% H=PH-PS/PS *100

Donde: %H: porcentaje de humedad; PH: peso humedo;
PS: peso seco.

En la madurez fisioldgica se realizaron cuatro mues-
treos (de 10 m? cada uno) por cada hibrido o variedad,
con la finalidad de determinar los rendimientos. La
EUA fue calculada como la relacion entre el rendimiento
y los milimetros de agua disponible para el cultivo,
computados como el AUS mas las precipitaciones
ocurridas en el ciclo, y restando el agua remanente a
cosecha. La EUR se calculé como el cociente entre el
rendimiento y la RS incidente, medida durante el ciclo
de los cultivos.

Para el calculo de los requerimientos de fotoasimi-
lados para cada grano (Cuadro 1), asi como, la capa-
cidad para generar energia de cada uno, se tuvo en
cuenta que con 1 g de glucosa se sintetizan 0,83 g de
carbohidratos, 0,33 g de aceite y 0,41 g de proteina, y
que a su vez cada gramo de carbohidratos, proteina y
aceite genera 4, 5y 9 kcal, respectivamente (Penning de
Vries et al., 1974; Eckhoff y Paulsen, 1996; Pasarella
y Savin, 2003).
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CUADRO 1. Composicion quimica media y valor energético medio de los granos, y requerimiento de fotoasimilados
para producirlos.

Cultivo Proteina Hidratos de carbono Materia grasa Requerimiento fotoasimilados Calorias
(%) (%) (%) (gg") (keal g)
Soja 40 30 20 1,96 4,8
Girasol 18 18 48 2,11 5,85
Maiz 10 70 4,8 1,23 3,68

Fuente: Pasarella y Savin, 2003

RESULTADOS Y DISCUSION En los tres cultivos coincidieron temporalmente las
menores EUA con las menores EUR, concordando con
El clima es uno de los factores importantes para la lo expresado por Earl y Davies (2003). Considerando los
produccion agricola, dado que la mayoria de la super- cinco GM de la soja, los que presentaron mayor EUA son
ficie sembrada se hace bajo condiciones de secano. Por los GM III L y IV C. Analizando los valores promedios
consiguiente, la produccion esta relacionada significati- de la EUR, los de girasol fueron 33% y los de soja 60%
vamente con la distribucion y cantidad de precipitacion menores con respecto al valor medio del maiz.
ocurrida. Las fluctuaciones, tanto en cantidad como en
distribucion, originan periodos con deficiencias hidricas, El efecto de la distribucion de las lluvias durante el ciclo
los cuales pueden ser atenuados parcial o totalmente por de los cultivos resultd mas importante que el agua total
la reserva hidrica del suelo. precipitada. Se observo que en las campanas 2005/06,
2007/08 y 2008/09 las precipitaciones no solo fueron
En todas las campaiias, las precipitaciones durante el menores a la media historica, sino que ademas su distri-
ciclo de los cultivos fueron inferiores al promedio, y su bucion decadica no se ajustd al periodo critico de defi-

distribucion mostr6 alta variabilidad, excepto la tltima
campaia, donde los registros pluviométricos fueron
superiores (ver Figura y Cuadro 2).

nicion de los rendimientos de cada cultivo (Cuadro 2).

Con los valores de los requerimientos medios de fotoasi-
milados (Cuadro 1) y los correspondientes al rendimiento
fisico (Cuadro 3), se calcularon los requerimientos de
fotoasimilados para cada especie.

Con los valores de rendimiento fisico, agua consumida
en el ciclo de los cultivos y cantidad de radiacion recibida,
se calcularon las EUA y EUR para las tres especies
(Cuadro 3). Asi mismo, se observa que el maiz presento
mayor EUA (Cuadros 6 y 7) y EUR (Cuadros 8 y 9)
que el girasol y la soja, lo cual resulta pertinente por su
condicidén de planta C4 y su bajo contenido energético,
en concordancia con lo postulado por Andrade y Gardiol

El maiz fue el cultivo que mayor cantidad de fotoasi-
milados sintetiz6 por unidad de superficie, para generar
los rendimientos en cada campaiia (Cuadro 4). Esta
misma tendencia se observo cuando se transforma el

(1994). rendimiento de grano en su capacidad de generar calorias
(Cuadro 5).

Sin embargo, en la campafia mas seca (2008/09), el

girasol fue més eficiente en el uso de ambos recursos. En ambos casos, las variaciones observadas entre campaias
Este comportamiento diferencial del girasol frente a la responden a la variabilidad registrada en las lluvias. El
sequia, le permite generar un buen rendimiento con el girasol, en los resultados de la campana 2008/09, mostrd
almacenaje de agua en los estados fenoldgicos tempranos su capacidad de respuesta frente a situaciones de estrés
(octubre) sumados a las lluvias de importante magnitud hidrico, donde la cantidad de fotoasimilados fijados y
en el periodo critico (diciembre) debido a su ciclo mas su rendimiento caldrico, superaron al maiz y a la soja
corto (Cuadros 4 y 5). en todos sus GM.
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FIGURA. Precipitaciones (mm) de cada campafia durante el ciclo de los cultivos respecto de la serie historica
1977/2004.
CUADRO 2. Distribucion decadica de las precipitaciones (mm) por campaiia y de la serie 1977/2004.
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
Campaiias 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 20 3 1° 2° 3° 1° 2° 3°
1977/2004 30,0 24,7 350 422 323 21,8 44,1 31,1 41,7 32,1 42,1 30,1 32,8 28,7 27,0 40,9 440 9,2
2005/06 47,0 0,0 16,0 0,0 350 9,5 2,0 0,0 13,0 30,5 16,0 27,0 34,0 0,0 52,0 62,0 64,0 0,0
2006/07 36,0 53,0 55,0 470 0,0 150 350 280 33,0 19,0 0,0 19,0 3,0 46,0 29,0 49,0 23,0 86,0
2007/08 55,0 0,0 24,0 28,0 0,0 41,0 11,0 33,0 0,0 20,0 0,0 06,0 30,0 28,0 5,0 0,0 0,0 44,0
2008/09 16,0 51,0 32,0 7,0 0,0 31,0 18,0 100,0 5,0 0,0 00 00 170 140 90 745 0,0 6,0
2009/2010 3,0 19,0 0,0 20,0 250 48,0 6,0 254 46,2 4,8 56,2 74 48,6 134,6 254 1132 683 12,7
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CUADRO 3. Rendimiento de grano, agua consumida
y radiacion absorbida en el ciclo de los
cultivos.

Campaiia Rendimiento Agua consumida Radiacion

agricola (kg ha)* (mm) (MJ m?)
2005/06 3298 301 3103
2006/07 4577 414 3090
2007/08 2790 424 3033
2008/09 3999 223 2 800
2009/10 2 580 256 2257
Promedio 3449 324 2 857
2005/06 8 895 456 3670
2006/07 9633 547 3606
2007/08 6271 458 3572
2008/09 3302 458 3572
2009/10 10279 555 3165
Promedio 7676 495 3517
2005/06 903 381 2997
2006/07 1476 374 2925
2007/08 2 641 378 3143
2008/09 1573 385 3524
2009/10 3369 522 2477
Promedio 1992 408 3013
2005/06 1428 411 2 830
2006/07 1532 506 3504
2007/08 2951 378 2 647
2008/09 1918 368 2769
2009/10 3565 522 2477
Promedio 2279 437 2 845
2005/06 1439 411 2958
2006/07 1400 428 3191
2007/08 2 801 378 2720
../... contintia

../... continuacion CUADRO 3

Campaiia Rendimiento Agua consumida Radiacion

agricola (kg hat)* (mm) (MJ m?)
2008/09 1735 384 3348
2009/10 3938 522 2477
Promedio 2263 425 2939
2005/06 1632 411 2976
2006/07 1374 455 3230
2007/08 2913 378 2 809
2008/09 1 859 368 2 870
2009/10 4 404 522 2477
Promedio 2 436 427 2872
2006/07 1700 506 3491
2007/08 1433 378 3070
2008/09 1079 382 3141
2009/10 3972 522 2477
Promedio 2 046 443 3010

*Datos promedios referenciales de los tres mejores cultivares de cada
campaia de los ECR con tres réplicas.

En los Cuadros 6y 7 se muestra la EUA, en funcién de
los fotoasimilados fijados por milimetro de agua consu-
mida por cada uno de los cultivos y sus equivalentes
energéticos. En ellos se observa un comportamiento
similar entre el maiz y el girasol, destacandose este
ultimo en la campafia 2008/09, donde los valores alcan-
zados superan ampliamente a los correspondientes al
maiz y la soja.

El analisis de los afios estudiados coloca al maiz como
el cultivo de mayor EUR, tanto en la acumulacion de
fotoasimilados en los granos, como en sus equivalentes
energéticos por cada MJ recibido (Cuadros 8 y 9).

El girasol se comport6 de manera intermedia y los
valores menores, en general, corresponden a la soja en
sus distintos GM; concordando con Otegui et al. (1995).
No obstante, al igual que para las otras variables, el girasol
se destaco en la campaia mas seca (2008/2009). Se
debe prestar especial atencion a la campaia 2009/10, la
cual presentd buena disponibilidad hidrica en general,
permitiendo al maiz y la soja (GM IV Ly VC) expresar
una mayor EUR.
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CUADRO 4. Rendimiento de los cultivos expresado en cantidad de fotoasimilados en cada campaiia.

Campaiia Agricola

Cultivo 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10

Fotoasimilados (g m?)

Girasol 695b 965 b 588 Db 843 a 544 e
Maiz 1094a 1184 a 771 a 406 b 1264 a
Soja IIIC 171d 280 ¢ 501d 298 ¢ 640d
Soja ITIL 271 ¢ 291 ¢ 560 be 364 be 677 cd
Soja IVC 273 ¢ 266 ¢ 532 cd 329 be 748 be
Soja IVL 310 ¢ 261 ¢ 553 bed 353 be 836b
Soja VC 322 ¢ 272 e 205d 754 be
Valor de p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
CVv 19,51 26,8 12,62 25,18 14,41

Letras distintas indican diferencias significativas Test LSD Fisher (P<0,05)

CUADRO 5. Equivalente en kcal/m? del rendimiento de los cultivos en las campafias 2005/2012.

Campaiia Agricola
Cultivo 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
(kcal m?)
Girasol 1929b 2677b 1632b 2339a 1509d
Maiz 3273 a 3544 a 2307a 121506 3782a
Soja I1IC 433d 708 c 1267d 755 cd 1617d
Soja ITIL 685 ¢ 735¢ 1416¢ 920 ¢ 1710 cd
Soja IVC 690 c 671 c 1344 cd 832 ¢ 1 890 be
Soja IVL 783 ¢ 659 c 1398 cd 892 ¢ 21140
Soja VC 815¢ 687 ¢ 517d 1 906 be
Valor de p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ccv 19,81 27,49 12,56 25,87 14,13

Letras distintas indican diferencias significativas Test LSD Fisher (P<0,05)
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CUADRO 6. Eficiencia del uso del agua (EUA) expresada en gramos de fotoasimilados por milimetro de agua
consumida en cada campaia

Campaiia Agricola

Cultivo 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10

EUA (g fotoas mm™)

Girasol 231a 233 a 1,39b 3,78 a 2,13 a
Maiz 2,40 a 2,17 a 1,68 a 0,89 b 2,28 a
Soja IIIC 045c¢ 0,75b 1,33 b 0,78 be 1,23 ¢
Soja IIIL 0,66 be 0,58 b 1,48 b 0,99 b 3¢
Soja IVC 0,67 be 0,62b 1,41b 0,86 be 1,43 be
Soja IVL 0,75b 0,57b 1,46 b 0,96 b 1,6 b
Soja VC 0,64 b 0,72 ¢c 0,54 c 1,45 be
Valor de p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cv 19,7 26,73 12,73 27,85 14,6

Letras distintas indican diferencias significativas Test LSD Fisher (P<0,05).

CUADRO 7. Eficiencia de uso del agua (EUA) expresada en kilocalorias por milimetro de agua consumida por los
cultivos en cada campaiia.

Campaiia Agricola

Cultivo 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10

EUA (kcal mm™)

Girasol 6,41 b 6,47 a 3,85b 10,47 a 5,90 b
Maiz 7,18 a 6,48 a 5,04a 2,65b 6,82 a
Soja IIIC 1,14d 1,89 b 3,35¢ 1,96 be 3,10d
Soja IIIL 1,67 cd 1,451 3,75 be 25b 3,28d
Soja IVC 1,68 cd 1,57b 3,56 be 2,17 be 3,62 cd
Soja IVL 1,91 ¢ 1,45b 3,7 bc 2,42 be 4,05c¢
Soja VC 1,61b 1,82d 1,36 ¢ 3,65 cd
Valor de p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cv 19,91 27,29 12,63 28,35 14,43

Letras distintas indican diferencias significativas Test LSD Fisher (P<0,05).
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CUADRO 8. Eficiencia de uso de radiacion (EUR) expresada en gramos de fotoasimilados por Megajoule
interceptado por metro cuadrado.
Campaiia Agricola
Cultivo 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
EUR (g fotoasimilados MJ"' m?)
Girasol 0,22 b 0,31 a 0,19b 0,30 a 0,24d
Maiz 0,30 a 0,33 a 0,22 a 0,11 be 0,40 a
Soja IIIC 0,06 d 0,10b 0,16 ¢ 0,08 cd 0,26d
Soja IIIL 0,10 ¢ 0,08 b 0,21 ab 0,13b 0,27 cd
Soja IVC 0,09 ¢ 0,08 b 0,20 ab 0,10 bed 0,30 bc
Soja IVL 0,10 ¢ 0,08 b 0,20 ab 0,12b 0,34b
Soja VC 0,09b 0,09d 0,07d 0,32b
Valor de p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
CvV 19,3 26,7 12,74 25,37 14,85

Letras distintas indican diferencias significativas Test LSD Fisher (P<0,05).

CUADRO 9. Eficiencia de uso de radiacion (EUR) expresada en kilocalorias por Megajoule interceptado por metro

cuadrado.
Campaia Agricola
Cultivo 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
EUR (kcal MJ"' m?)
Girasol 0,62 b 0,87 b 0,54 b 0,84 a 0,67 c
Maiz 0,89 a 0,98 a 0,65a 0,340 1,20 a
Soja IIIC 0,14d 0,24 ¢ 0,40 ¢ 0,21 de 0,65¢
Soja IIIL 0,24 ¢ 021c 0,54 b 0,33 be 0,69 ¢
Soja IVC 0,23 ¢ 0,21 ¢ 0,49 b 0,25 cde 0,76 bc
Soja IVL 0,26 ¢ 0,20 ¢ 0,50 b 0,31 bed 0,85b
Soja VC 0,23 ¢ 0,22d 0,17e 0,81b
Valor de P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
()% 19,47 27,35 12,64 25,92 14,55

Letras distintas indican diferencias significativas Test LSD Fisher (P<0,05).
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CONCLUSIONES

- El'maiz presento, en relacion a la produccion fisica de
granos, la mayor EUA y lamayor EUR, con respecto
al girasol y lasojade GM III Ca V C. En condiciones
de sequia el girasol result6 ser mas eficiente en el uso
de los recursos del ambiente que el maiz y la soja.

- Ladistribucion de las lluvias en coincidencia con el
periodo critico de los cultivos parece ser la caracteris-
tica de mayor influencia en la EUA y EUR, en zonas
donde el agua es un recurso limitante, sobre todo
cuando se trata de cultivos estivales, generalmente
sometidos a altas demandas atmosféricas.

- De los resultados encontrados y por las caracteristicas
semiaridas de la zona en estudio, se concluye que el
cultivo de maiz y girasol se diferencian de la soja,
pudiéndose aseverar que son los de mejor compor-
tamiento, dependiendo de la cantidad y distribucion
del agua aportada por las precipitaciones.
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RESUMEN

Con la finalidad de estudiar la influencia del fendmeno
El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS) sobre la cantidad y
distribucion de la precipitacion (pp) y el rendimiento del
maiz, Zea mays L., en El Rodeo, municipio Pefa, estado
Yaracuy, se analizaron los datos anuales y mensuales de pp
para el fenomeno El Nifio, La Nifia y Neutro (Sin Evento), en
el periodo 1950- 2009 (pp promedio 957,2 mm), determi-
nandose las variaciones durante ambas fases del ENOS
respecto a los afios Sin Evento. Se encontr6 una tendencia
al aumento de la pp durante El Nifio (5,52%) y una dismi-
nucion durante La Nifia (8,98%), resultando las diferencias
de cantidad de pp no significativas (ENS; P>0,05). El analisis
de la pp mensual mostré diferencias ENS (P>0,05) entre
los escenarios. Este patron de pp es diferente al reportado
para el territorio nacional. En el periodo de produccion de
maiz evaluado (2000-2009), se registrd una intensificacion
del ENOS que afect6 la distribucion y cantidad de pp del
segundo y tercer trimestre en los ciclos de siembra, siendo
en ambas fases de ENOS superior, respecto a los afios Sin
Evento. El rendimiento promedio de las fases fue: 5 170;
4700y 5 620 kg ha'! para El Nifio, La Nifa y Sin Evento,
respectivamente. Concluyéndose que independientemente
de la cantidad de agua precipitada y del ENOS que ocurra,
su distribucion en el ciclo es la responsable del rendimiento,
principalmente en las fases criticas donde el estrés por
exceso o déficit de humedad afecta significativamente.

Palabras Clave: Zea mays L.; distribucion de lluvia; El
Nifio; La Nifia; produccion; Yaracuy; Venezuela.
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SUMMARY

The influence of El Nifio/Southern Oscillation (ENOS) on
the quantity and distribution of precipitation (pp) and corn,
Zea mays L. yield in EI Rodeo corn zone, Pefia Munici-
pality, Yaracuy state were studied. The annual and monthly
data of quantity of pp were analyzed for El Nifio, La Nifia
and Normal (Without Event) years, in the period 1950-2009
(pp average 957.2 mm), to determine the variations during
both phases of ENOS regarding normal years. There was a
trend to increasing pp during El Nifio years (5.52%) and a
decreasing during La Nifia (8.98%), being the differences
of quantity of annual pp statistically not significant (DNSE;
P>0.05) for both scenarios. Monthly pp analysis showed
DNSE (P>0.05) among the scenarios. This pp pattern is
different to that reported for the country. In corn produc-
tion period evaluated (2000-2009) there was an intensifi-
cation of ENOS affecting the distribution and amount of
pp the second and third trimester of the year where corn
cycle is developing, raining during both phases of ENOS
a superior quantity respect to Normal years. Corn yield
average was 5 170; 4 700 and 5 620 kg ha! for El Nifio,
la Nifia and normal years, respectively, being concluded
that, independently of the quantity of pp and the phase of
ENOS that happens in the year, distribution of pp during
corn cycle is the responsible for the yield, mainly in the
critical phases where stress for excess or deficit of water
affects significantly.

Key Words: Zea mays L.; rain distribution; El Nifio; La
Nifa; yield; Yaracuy; Venezuela.

APROBADO: abril 17,2012
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INTRODUCCION

La variabilidad climatica es uno de los fendomenos
ambientales mas importantes y de mayor impacto en los
ultimos afios. El periodo 1995 - 2006 contiene 11 de los
12 afios mas calidos de los registros instrumentales de la
temperatura mundial en superficie, y que abarcan desde
1850. Entre 1956 y 2005, el calentamiento lineal por
decenio (0,13 °C) ha sido casi el doble del experimentado
en los 100 afios transcurridos desde 1906 hasta 2005.

Observando las tendencias de la precipitacion (pp) entre
1900 y 2005, se concluye que durante ese periodo la
pp aumentd considerablemente en la zona oriental de
América del Norte y del Sur, norte de Europa y en el
Asia septentrional y central, mientras que disminuy6 en
el Mediterraneo, partes del sur de Asia 'y Africa.

El Panel Intergubernamental para Cambio Climatico
(PICC, 2007), refiere que, en términos mundiales, la
superficie afectada por las sequias probablemente ha
aumentado desde los afios 70. El elemento de variabi-
lidad climatica natural que mayores anomalias induce
en la pp y la temperatura a escala global es El Nifio/
Oscilacion del Sur (ENOS), que se manifiesta en una
fase calida denominada El Nifio, y en una fase fria deno-
minada La Nifia (MARN, 2005).

En Latinoamérica, el ENOS ha ocasionado de manera directa
o indirecta cuantiosas pérdidas en diversos sectores
economicos que dependen del clima, con la consecuente
generacion de un alto costo social (Magaia y Vazquez,
2001), especialmente en el area de la agricultura, la
cual depende en gran medida de la pp, siendo altamente
vulnerable a la variabilidad climatica interanual (Soley
y Alfaro, 1999).

En Venezuela una de las principales actividades econo-
micas del sector agricola y de caracter social esta basada
en la produccién de cereales, principalmente maiz, arroz
y sorgo. El maiz se siembra practicamente en todo el
territorio nacional y casi la totalidad del maiz produ-
cido se cultiva durante la estacion lluviosa. Para el afio
2003, la produccion de maiz nacional alcanz6 la cifra de
1 823 237 t; el 79,99% de esa produccion se concentrd
en los estados: Portuguesa (33,28%), Guarico (30,01%),
Barinas (11,56%) y Yaracuy (5,14%) (Colls, 2007).

El valle medio del rio Yaracuy es el asiento de la produc-
cion de maiz en el estado, que actualmente representa el
primer cultivo rural y el segundo en la economia estatal,
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ocupando el 14% del 4rea total de siembra (Monasterio
et al., 2008).

Dalvano (2008) indica que el consumo de maiz blanco
en la forma de harina precocida para el afio 2007 fue
de 32,9 kg/persona-afio, se espera incrementarlo a 35 kg,
segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE) de
Venezuela. La Confederacion Nacional de Asocia-
ciones de Productores Agropecuarios (FEDEAGRO)
para el mismo afio reporta 37,8 kg/persona-afio y de
acuerdo a sus datos el promedio de consumo fue de
34,5 kg/persona-afio, en el periodo 1990-2009.

Considerando la dependencia que tiene la produccion
de maiz con el régimen pluviométrico, la necesidad de
incrementar los rendimientos y las anomalias climaticas
relacionadas con el ENOS, el objetivo de la presente
investigacion fue estudiar la influencia de dicho fenémeno
(fase calida y fria) sobre la cantidad y distribucion de
la pp en la zona de El Rodeo, municipio Peiia, estado
Yaracuy y su relacion con el rendimiento del maiz,
ademas de generar informacion para la realizacion de
ajustes y toma de decisiones a nivel de agricultores y
entes gubernamentales vinculados a la produccion del
rubro.

MATERIALES Y METODOS

Para el analisis de la pp mensual y anual, los datos se
obtuvieron del registro de la estacion meteorologica
ubicada en el Campo Experimental de Yaritagua, del
INIA-Yaracuy (Cuadro 1), zona de vida de bosque seco
tropical en transicion hacia el bosque muy seco tropical
(Martinez et al., 2005), y que cuenta con 60 afios de
registro histdrico diario.

Los datos diarios faltantes de la serie analizada de pp,
se obtuvo promediando los valores de las tres decenas
anteriores, y las tres siguientes pertenecientes a la serie
del mismo escenario donde se registro el dato. Para los
valores faltantes del afio 2007 se tomaron las cinco
decenas anteriores y las siguientes; y para el afio 2008
se tomaron las seis anteriores (Pereyra et al., 2004).

Los valores de rendimientos del maiz en los ciclos
evaluados, son los publicados por el Servicio Nacional
de Semilla (SENASEM), perteneciente a los Ensayos
Regionales Uniformes de Hibridos Blancos de Maiz
(ERUs), realizadas en el Campo Experimental de la
Estacion Local Yaritagua del INIA - Yaracuy.
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CUADRO 1. Estacion Meteoroldgica Yaritagua. Ubicacion y datos del registro.

Ubicacion Organismo Latitud Longitud Altitud Periodo de Extension
(m.s.n.m.) registro del registro

Estado Yaracuy,

El Rodeo, INIA 10° 04’ 69°70° 308 1950 - 2009 60 afios

municipio Pefia,

Fuente: Agrometeorologia. Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA - Yaracuy). 2010.

La informacion sobre los afios en que ocurrieron los
eventos ENOS (fase calida y fria) durante el lapso
estudiado, se obtuvieron a partir de la base de datos
del Golden Gate Weather Services (GGWS, 2010) de
los Estados Unidos, la cual se fundamenta en una lista
de consenso a partir de cuatro listas originales de los
siguientes organismos: Western Region Climate Center
(WRCC), Climate Diagnostics Center (CDC), Climate
Prediction Center (CPC) y Multivariate ENSO Index
from Climate Diagnostics Center (MEICDC).

La lista definitiva de los afios El Nifio, La Nifia y Sin
Evento (Cuadro 2), se elabor6 mediante la comparacion
de consenso con cada una de las derivadas de los orga-

nismos, teniéndose como criterio para consider un afo
dentro de algunos de los escenarios, tres o mas listas
debian coincidir en sus apreciaciones (Pierre y Tirado,
2007).

Con los datos de lluvia se calculd el promedio de pp
mensual para cada serie de afios (El Nifio, La Nifia y Sin
Evento). Para el analisis de la cantidad y distribucion de
la pp, se graficaron los datos de la estacion, obteniéndose
una curva para el total de los afios en estudio, asi como
para cada uno de los escenarios (El Nifio, La Nifla y Sin
Evento), observandose el comportamiento de las mismas
en cada caso.

CUADRO 2. C(lasificacion de los Afios Niflo, Nifia y Sin Evento.

Afios Eventos Afos Eventos Afos Eventos Afios Eventos
1950 Nifia 1965 Nifio 1980 Sin Evento 1995 Sin Evento
1951 Sin Evento 1966 Sin Evento 1981 Sin Evento 1996 Sin Evento
1952 Sin Evento 1967 Sin Evento 1982 Nifio 1997 Nifio

1953 Sin Evento 1968 Sin Evento 1983 Nifio 1998 Nifio

1954 Sin Evento 1969 Sin Evento 1984 Sin Evento 1999 Nina

1955 Nifia 1970 Nifia 1985 Sin Evento 2000 Nifia

1956 Nifia 1971 Nifia 1986 Sin Evento 2001 Nifia

1957 Nifio 1972 Nifio 1987 Nifio 2002 Nifio

1958 Sin Evento 1973 Nifa 1988 Nifia 2003 Nifio

1959 Sin Evento 1974 Nifia 1989 Nifia 2004 Nifio

1960 Sin Evento 1975 Nifia 1990 Sin Evento 2005 Sin Evento
1961 Sin Evento 1976 Nifa 1991 Nifio 2006 Nifio

1962 Sin Evento 1977 Sin Evento 1992 Nifio 2007 Nifia

1963 Sin Evento 1978 Sin Evento 1993 Nifio 2008 Nifia

1964 Nina 1979 Sin Evento 1994 Nifio 2009 Nifio
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Se calcul6 la cantidad total anual de pp para cada esce-
nario, comparando las cifras obtenidas para los afios
El Nifio y La Nifa con las cantidades de los afios Sin
Evento, y se presentaron las variaciones en términos
porcentuales. Este procedimiento se repitid posterior-
mente para el periodo 2000-2009, que corresponde con
el periodo de siembra de maiz evaluado, calculandose
adicionalmente la pp trimestral para cada escenario.

Para el calculo de la Evapotranspiracion real (ETR)
se utilizo la féormula de Hargreave y Samani (1985),
determinada por Martinez et al. (2005) porque permite
el calculo de la ETO maés ajustada a la zona de estudio:
ETO=0,0135(Tmedia+17,78)*Rs; donde: Rs=Ro*KT*
(Tmax-Tmin)0,5, ETO = evapotranspiracion potencial
en mm/dia; Tmed, Tmin y Tmax = temperatura media,
minima y maxima diaria en grados Celsius (°C), respecti-
vamente. Ro =radiacion solar extraterrestre, en mm/dia
y Rs =laradiacion solar incidente convertida en mm/dia.
KT = coeficiente con valor de 0,162 para las regiones
del interior y 0,190 para regiones costeras.

Todos los valores de los parametros meteorologicos son
del registro de la estacién meteorologica del campo
experimental Yaritagua, INIA-Yaracuy.

Con dicha formula se calculd la demanda del ambiente y
se construyo el balance hidrico climatologico, siguiendo
las metodologias de Thornthwaite y Mather (1955) y
Lozada (2003). Para el calculo del porcentaje de reten-
cion de humedad del suelo, se utilizo el método gravi-
métrico; la profundidad de muestreo fue de 15 cm., zona
donde se agrupa el mayor ntimero de raices en el maiz.
Para la densidad aparente (Da) se tomaron muestras en
tres sitios del area de ensayo, segtin la metodologia del
cilindro no disturbado, aplicando la féormula: masa de
solidos por unidad de volumen total de suelo (Da) es
igual a peso seco (ms)/vol. total(vt) (Alliaume, 2007).

En el analisis estadistico de los datos se verifico la norma-
lidad en las series de pp con las pruebas de Shapiro-Wilks
y Kolmogorov - Smirnov. Para los datos que no cumplieron
con el supuesto de normalidad, se utilizd la prueba de
Kruskal-Wallis y la comparacion de rangos multiples para
k muestras independientes (Montgomery, 2006). Con la
sumatoria de las cantidades de agua precipitada en las
semanas de las distintas etapas de los ciclos, se realizo
un Analisis de Componentes Principales (ACP) de la
varianza total y se extrajeron los dos primeros autovalores
que explicaron el 90% de la variacidn; posteriormente
fueron representados con la grafica de doble represen-
tacion: Biplot (Morrison, 1976).
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Asimismo, se calculd el coeficiente de correlacion lineal
(CCL) de Pearson y coeficiente de variacion (CV),
desviacion estandar (DS), Media aritmética (X) y Coefi-
ciente de regresion (CR) para ratificar la relacion del
rendimiento contra las cantidades de agua en las etapas.
En la tabulacién, calculo y procesamiento de los datos se
empleo la hoja de calculo electronica Microsoft® Excel
2003. Para el andlisis de la varianza y coeficientes de
determinacion fue utilizado el programa Statistix version
8.0. E1 ACP se hizo con el Infostat v1.0/Profesional
(Universidad Nacional de Cordoba, Republica de la
Argentina, 2004). Estos analisis se aplicaron al valor
promedio anual de pp y a cada uno de los promedios
mensuales en los diferentes escenarios.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de la cantidad y distribucién de la pre-
cipitacion en El Rodeo, municipio Peiia

Para el periodo 1950 - 2009 (Figura 1), el promedio anual
de pp es de 958,18 mm, distribuidos estacionalmente en
forma unimodal, presentandose el pico de pp en el mes
de junio (180,11 mm).

El promedio anual de pp para las series de datos Sin
Evento (26 afios) es de 965,0 mm; El Nifo (17 afios)
1 008,5 mm; La Nifa (17 afios) 897,5 mm. No se detec-
taron diferencias significativas entre los diferentes
escenarios (Cuadro 3).

Con relacion a la distribucion estacional de la pp para el
periodo bajo estudio (Figura 2), se observa para los afios
Sin Evento una distribuciéon bimodal, con el primer
pico de pp en junio (181,9 mm) y el segundo en octubre
(94,1 mm), mientras que para los afios El Nifio y La Nifia,
la distribucién es unimodal, desplazandose durante El Nifio
el pico de pp al mes de julio (189,7 mm).

En el caso de la Nina, el pico de pp se mantiene en
junio (181,7 mm). En el mes de octubre, los afios El
Nifio (85,7 mm) y La Nifa (83,4 mm) registran una
pp inferior a la registrada en los afos Sin Evento
(94,1 mm), aunque en el mes anterior, septiembre, esta
situacion se invierte, registrando los afios Sin Evento
(84,1 mm) una pp inferior a los afios El Nifio (89,5 mm)
y La Nifia (102,2 mm).

El analisis estadistico de los datos mes a mes no indicéd
diferencias significativas (P<0,05) entre los afios El
Nifio, La Nifia y Sin Evento (Cuadro 4).
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FIGURA 1.
1950-2009.

En Venezuela, para los eventos El Nifio, las precipita-
ciones tienden a ser inferiores al promedio, mientras
que para La Nifia se genera un incremento respecto a
la Media (Ropelewsky y Halpert, 1987; Fonghin-Pillin,
2002). Lozada (2002) reporta una influencia negativa de
El Nifio sobre las precipitaciones en la region centrocci-
dental de Venezuela que pudiera estar asociada a cambios
en los vientos en la superficie del Pacifico Ecuatorial. Sin
embargo, se observa en el caso de El Rodeo un patrén
de pp inverso con relacion a las fases calida y fria del
ENOS que no se corresponde con el comportamiento
reportado, atin cuando estas diferencias entre eventos
no son estadisticamente significativas. En Argentina
(Norte et al., 1997), Pert (Rome-Gaspaldy y Ronchail,
1999) y Brasil (Fontana y Berlato, 1997), reportaron
incrementos de la pp durante El Nifio, mientras que en
Texas, Reynolds (1998), report6é una disminucion de la
pp durante La Nina.

CUADRO 3. Estacion Yaritagua. Porcentaje de varia-
cion de la cantidad de precipitacion en
los afios El Nifio y La Niifia respecto
a los afios Sin Evento. Periodo 1950-
2009.

Evento Periodo Precipitacion Variacion

(afios) (mm) (%)

El Nifio 17 1008,5 a +4,51

La Nifa 17 897,5a - 6,99

Sin Evento 26 965,0 a

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) segin
Prueba de Kruskal - Wallis

Cantidad y distribucion de la precipitacion. Estacion Yaritagua. El Rodeo, municipio Pefia. Periodo

La Corporacion Andina de Fomento (CAF, 2000) sefiala
que en Ecuador, Perti y Colombia se han determinado
correlaciones entre la evolucion de las anomalias ocea-
nicas de la temperatura de la superficie del mar en el
Pacifico Ecuatorial (EI Nifio), las anomalias en la presion
en el mismo Pacifico (indice de Oscilacion del Sur) y
las anomalias en el régimen de precipitaciones, pero los
efectos en el ambito regional dependen, entre otros, de
factores orograficos.

En Venezuela, donde estas sefiales no son tan claras o no
se conocen por su complejidad, se observan diferentes
respuestas frente a las mismas.

Analisis del ENOS periodo 2000 -2009 y su influencia
sobre la precipitacion

Al analizar el periodo 2000 - 2009 (Cuadro 5), se puede
observar en primer lugar, un aumento en la ocurrencia del
fendomeno ENOS con relacion a la serie 1950 - 2009. De
los 10 afios que comprende el periodo, s6lo uno resultod
Sin Evento (2005), mientras que cinco fueron afios El
Niflo y cuatro La Nifia.

Por otro lado, la tendencia registrada para la serie
completa (1950-2009) de incrementos en la pp durante
los afios El Nifio y disminucion de la pp durante los
afnos La Nifia, con respecto a los afios Sin Evento no se
mantiene para el periodo en estudio. El promedio anual
de pp durante los afios El Nifio y La Nifia fue superior
en un 30,25 y 9,32%, respectivamente, con relacion a
los afios Sin Evento.

Asimismo, el afio Sin Evento tuvo una pp anual 22,4%
inferior (748,8mm) al valor registrado de 965,0 mm para

el promedio de la serie Sin Evento completa (Cuadro 5).
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FIGURA 2.  Estacion Yaritagua. Distribucion de la precipitacion periodo 1950-2009. Afios El Nifio, La Nifia y Sin
Evento.

CUADRO 4. Estacion Yaritagua. Resultados de los Analisis Estadisticos Mensuales. Periodo 1950 - 2009.

Mes El Niiio La Nifia Sin evento Mes El Niiio La Niiia Sin evento
Enero 82a 6,4a 4,0a Julio 189,7 a 1535a 168,5 a
Febrero 5,0a 42 a 8,4a Agosto 146,2 a 121,2 a 121,6 a
Marzo 16,4 a 11,7 a 113a Septiembre 89,5a 1023 a 84,1 a
Abril 739 a 52,0 a 75,3 a Octubre 85,7 a 83,4a 94,1 a
Mayo 1282 a 90,0 a 126,7 a Noviembre 63,6 a 60,0 a 624a
Junio 175,8 a 181,1a 181,9 a Diciembre 26,4 a 31,3a 26,6 a

Prueba de medias por mes o fila. Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) en la Prueba de Kruskal - Wallis.

CUADRO 5. Fenomeno ENOS. Periodo 2000 - 2009. Enla Figura 3 se presenta la distribucion de la pp durante
El Rodeo, municipio Pefia estado los 10 afios analizados
Yaracuy.

Al analizar la distribucion anual de la pp por trimestre,
se puede observar que en todos los escenarios, mas del
Afios Cantidad PAP 9% Variacién 70% de la pp se concentrd en los trimestres T2 y T3,
que se corresponden con el periodo abril - septiembre
(Cuadro 6). Sin embargo, al analizar en detalle, se

El Nifio 5 975,3 +30,25% verifica que en el segundo trimestre durante los afios
La Nifia 4 818.6 19.32% E} Niﬁ.o la pp fue }1,36% superior en relaciépNa los

afos Sin Evento, mientras que en los afios La Nifia fue
Sin Evento 1 7438,8 25,16% inferior. Durante el tercer trimestre la pp en los

afnos El Nifio y La Nifa fue 40,1 y 17,15% superior,
respectivamente, con relacion a los afios Sin Evento.
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FIGURA3. Distribucion de la precipitacion. Afios El Nifio, La Nifia y Sin Evento. Periodo 2000-2009.
CUADRO 6. Distribucion trimestral de la precipi- CUADRO 7. Rendimiento del maiz. Anos El Nifio,
tacion. Estado Yaracuy, municipio Pefia. La Nifia y Sin Evento. 2000 - 20009.
Periodo 2000-2009.
Aifios Cantidad PAP % Variacion Rendimiento
Evento TI T2 T3 T4 (@2+3) 2+3(%) de maiz (t ha™)
El Nifio 339 389,1 3782 1739 7673 78,7 El Nifio 5 9753  (+)23,53% 5170,0
La Nifia 40,8 261,2 316,3 2003 577,5 70,6 La Nina 4 818,6 (-) 9,32% 4256,7
Sin Evento 23,6 349,4 270,1 105,7 619,5 82,7 Sin Evento 1 748.8 5620,0

Este analisis trimestral tiene singular significacion, ya
que durante los trimestres dos y tres se realiza el ciclo
de siembra del cultivo del maiz.

Andlisis del ENOS periodo 2000 - 2009 y su influencia
sobre el rendimiento del maiz

En el Cuadro 7 se pueden observar los rendimientos pro-
medio de maiz para cada uno de los escenarios, siendo
superior durante los afios con eventos El Nifio que con
La Nifia. Ademas, se destaca el afio Sin Evento cuya
produccion de grano es mayor a pesar que a la cantidad de
agua precipitada en el T, es inferior 60,7% con respecto
a los afios El Nifio y 52,8% con respecto a los afios La
Nina. Esta disminucion del total de agua precipitada en el
ciclo, no afecto el llenado satisfactorio del grano, ya que
la cantidad de lluvia en las semanas 12 y 13 (floracion),
35,1 y 24,1 mm, respectivamente, estuvo por encima de
los niveles limitantes. En tal sentido, Bergamaschi et
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al. (2006) y Miccuci et al. (2005) indican que el déficit
de agua tiene el mayor impacto en los rendimientos de
maiz cuando ocurre durante la floracion.

Los Cuadros 8 y 9 muestran las cantidades de agua
en los ciclos por semana y su cantidad por etapas de
desarrollo con su rendimiento, respectivamente. En
funcion de sus valores podemos analizar el volumen de
agua precipitado. Se observa que en los afios La Nifia
(2000, 2001, 2007 y 2008) existe una tendencia hacia
la reduccion en la cantidad de pp, siendo la pp del afio
2007 de 336,5 mm en el ciclo y 291,0 mm en las etapas
criticas; esta reduccion tan marcada es insuficiente para
cubrir los requerimientos del cultivo, expresandose en la
produccion de grano de s6lo 2 120 kg ha'!. Asimismo, en
esta fase fria del ENOS se alcanzo el mayor rendimiento
en el afio 2001 con 5 874,4 kg ha'!, destacando ademas
un nivel de pp de 599,4 y 512,2 mm en el ciclo y etapas
criticas del cultivo, respectivamente.
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CUADRO 9. Rendimiento, cantidad, distribucion y promedio diario agua en mm por etapas de desarrollo en ciclo
de siembra de hibridos blancos. Campo Experimental del INIA en la Estacion local de Yaritagua.

Estado Yaracuy. El Rodeo, municipio Pefia.

Ciclo de desarrollo del cultivo

Rendim. Crecimiento vegetativo Floracion Llenado
Aiios prome_dio Desarrollo  Semana Total (a+b)  Polinizacion Total: (b+c)  de grano l(;;:lf;:;
(kg ha™) (a) antes (c) (d)
floracién

2004 ® 6 900 280,5 63,1 343,6 58,7 121,8 135,0 4,478
2002 ® 5680 202,4 27,1 229,5 6,7 33,8 137,9 3,118
2005 SE 5620 258,6 1,8 260,4 34,4 36,2 72,4 3,06
2003 ® 5430 236,7 61,0 297,7 54,5 115,5 83,7 3,633
2001 @ 5310 260,1 57,0 317,1 10,5 67,5 184,2 4,265
2008 @ 4 887,5 274,6 30,8 305,4 24,7 55,5 152,2 4,019
2000 @ 4710 315,8 83,8 399,6 39,5 123,3 185,5 5,205
2006 ® 4330 3347 10,7 3454 48,5 59,2 94,3 4,788
2009 ® 3510 250,7 75,0 325,7 63,6 138,6 65,3 3,788
2007 @ 2120 182,9 0,6 183,5 23,3 23,9 84,2 2,425
X 49484 266,0 41,09 313,2 36,44 77,53 117,2 3,572
CCL 0,45 0,23 0,42 0,00 0,16 0,38 0,578
Ccv 0,534 0,68 2,22 0,56 0,99 1,50 0,60 0,511
DS 13547 53,15 30,76 71,84 19,96 43,06 44,08 1,118
ENOS El Niflo=© La Nifia= @ SE= Sin Evento

X: Media aritmética; CCL: coeficiente de correlacion lineal de Pearson; CV: coeficiente de variacion; DS: desviacion estandar.

La distribucion semanal de agua de lluvia en la fase
de floracion y la primera semana de la fase llenado de
grano alcanzo6 10,5 mm y 11,9 mm, respectivamente,
cantidades consideradas insuficientes para cubrir las
necesidades del cultivo, originandose la reduccion del
rendimiento hasta ubicarlo en el sexto lugar de los afios
analizados. En las otras etapas del cultivo, la cantidad
de lluvia fue suficiente en funcion de los resultados
mostrados en los otros ciclos, con excepcion de la etapa
de secado de grano, en la cual la planta disminuye fuerte-
mente el consumo de agua.

En el Cuadro 9, se muestra la cantidad de agua por
semana y etapas de desarrollo. Sobresale que el menor
rendimiento se obtuvo cuando la cantidad de agua
antes de la polinizacion (etapa de floracion) fue menor,
independientemente del ENOS que ocurra en el afio,
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incrementandose la reduccion, si la misma situacion
sucede durante la polinizacion (etapa de floracion), como
se observa en los afios 2007 con 0,6 y 23,3 mm y 2006
con 10,7 y 48,5 mm de agua. También muestra una baja
asociacion del rendimiento con respecto a las canti-
dades de agua en las distintas etapas el ciclo, de acuerdo
a los valores del coeficiente variacion CV y CCL. Sin
embargo, la mejor asociacion es con el promedio diario,
lo que ratifica que no es la cantidad, sino la distribucion
del agua en las diferentes etapas.

En contraste, durante el afio 2000 en la misma fase fria
del ENOS, la distribucion semanal de la pp alcanzo
los mayores valores en ciclo (770,2) y etapas criticas
del cultivo (624,6 mm). Como resultado se alcanzo6 un
rendimiento de apenas 4 710 kg ha’', valor que ubica a
este afio, como el séptimo durante el periodo.
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Cuando los valores de pp durante el ciclo de cultivo
estan entre 537,3 y 704,0 mm, los rendimientos tienden
a ser altos independientemente de la fase del ENOS,
observandose la tendencia a ser mayores durante los
eventos El Nifio. Cleber et al. (2006) muestran que una
mayor disponibilidad de agua del suelo se asocia a los
afios El Nifio y una menor disponibilidad a los afios
neutros (Sin Evento).

Coincidentemente, en el periodo evaluado durante los
afios El Nifio llovio mas que en los afios La Nifia, y en
ambas fases mas que en el afio Sin Evento, siendo los
afios El Niflo los més favorables para el rendimiento del
maiz, fase en la que se logré obtener 6 900 kg ha! en el
afio 2004 con 704,0 mm de agua en ciclo y 537,3 mm en
etapa critica; pero en el 2009 fue de 3 510 kg ha™', repre-
sentando una disminucion de 3 390 kg ha'! (34,43%).
Esta reduccion en grano es similar en valor al promedio
nacional de produccion de maiz en los estados produc-
tores de Venezuela.

Mientras que en el afio 2005 (Sin Evento), precipitaron
478 mm de lluvia en el ciclo del cultivo con 362,2 mm
durante las etapas criticas, lo que permitié alcanzar
un rendimiento en maiz de 5 620 kg ha'. Se observa
que, aunque no existio almacenamiento en la fase de
desarrollo a excepcion de la semana nueve, la cantidad

@ La Niiia-2001

® ElI Nifio-2004

@ EI Niio-2002

CP 2 (26,3%)

Rendimiento

La Niiia-2008

de agua precipitada en las fases de floracion y llenado
de grano, fue suficiente para obtener el rendimiento
citado (Cuadro 8).

En la Figura 4, se muestra la distribucién de los afios
ENOS analizados, notindose que los mejores rendi-
mientos se producen con mayor frecuencia en los afios
El Nifio (2004, 2002 y 2003), mientras que ocurre solo
una vez en el periodo La Nifia (2000). Existe una rela-
cion inversa entre la produccion de grano y la cantidad
de agua critica acumulada en el ciclo mostrada por el
angulo entre ellas (180°), lo que sugiere que los rendi-
mientos obedecen mas a la distribucion de ese volumen
de agua en el ciclo, sobre todo antes de la fase llenado
de grano a jojoto.

Se observa que las fases estdn todas en los cuadrantes [ y
IV, lo que indica una alta relacion entre ellas; los cuatro
rendimientos mas bajos aparecen en el cuadrante tres,
asociados a la variable cantidad de agua acumulada. Se
destaca que la diferencia en kg ha'! entre los afos La
Nifia 2008 y 2000 es de 117, pero la cantidad de agua
en el ano 2000 es la mas alta de dichos afios (799,1 mm en
el ciclo y 624,6 mm en las etapas criticas). Sin embargo,
las diferencia en kg ha' entre el 2000 y el 2004 (El
Nifio) es de 2 190, lo que sugiere nuevamente que no es
la cantidad sino la distribucion del agua la responsable
del rendimiento.

® g Nifio-2009

Cantidad de agua critica

Sin Evento-2005

Cantidad de agua llenado de grano

@ La Niiia-2008

Desarrollo de agua acumulada

Polinizacién de agua acumulada

Semana ante la floraciéon de agua acumulada

-2

0

'
2 4

CP1(33,8%)

FIGURA 4.

Representacion (biplot) de la relacion entre el rendimiento y cantidad de agua acumulada por etapas

del cultivo contra las fases de ENOS. Estacion Experimental Yaritagua, INIA Yaracuy, 2010.
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Para todos los eventos, las cantidades de agua que
precipitaron en la etapa de llenado del grano (agosto),
principalmente durante las dos primeras semanas, fueron
suficientes. Observando los valores semanales de los
afios 2004 y 2007 (mayor y menor rendimiento obtenido,
respectivamente), se puede inferir que la reduccion por
estrés, en los diez afios analizados, estuvo principalmente
asociada al ocurrido durante las fases vegetativas y de
floracion, independientemente de la cantidad de pp y
la fase del ENOS presente. Lo importante es como se
distribuye por semana la cantidad de agua precipitada
(Cuadros 8 y 9).

El'maiz es altamente susceptible a las deficiencias de agua en
floracion, reduciéndose severamente el llenado de granos.
En caso contrario, el efecto es menos severo como lo
muestra el ano 2002, donde precipitd en la semana antes
de floracion y polinizacion 27,7 y 6,7 mm, respectiva-
mente, alcanzandose un rendimiento de 5 620 kg*ha'';
inclusive, el afio 2005 recibi6 1,8 mm en la semana antes
de floracion, gracias al almacenamiento disponible de
la semana nueve y los 34,4 mm de agua precipitados en
polinizacion, el cultivo logré alcanzar el segundo mejor
rendimiento del periodo evaluado.

Al observar las cantidades de agua precipitada en las
diferentes etapas del ciclo, se evidencia que el rendi-
miento se relaciona mas con la distribucion de la pp que
con la cantidad, siendo la semana antes de la floracion
donde el déficit hidrico afecta significativamente la
produccioén. Valentinuz (2004) determind que el maiz
es particularmente sensible al estrés en el momento de
la floracion; este mismo estrés tendria poco efecto sobre
el rendimiento si ocurriera en una etapa vegetativa o de
llenado del grano.

Analizando el promedio de pp diaria se puede inferir que
cuando se ubica por debajo de 3 mm, los rendimientos
disminuyen (ej. 2007: 2 120 kgha'y 2,425 mm/dia),
probablemente debido a que las cantidades precipitadas
no cubrieron la demanda de la planta en algunas de las
etapas.

Cuando la pp diaria se ubico por encima de 3,00 mm, se
increment6 la produccion de grano, como se observa
en el ciclo 2004, el cual muestra el valor mas alto
(6 900 kg ha! y 4,478 mm/dia); seguido del 2008
(4 887,5kgha'y 4,019 mm/dia). A pesar de que el afio
2000 también registré una pp diaria superior a 3 mm
(4 710 kg ha! y 5,205 mm/dia), ocupd el puesto siete
en produccion. Se infiere, al comparar las 16 semanas
del ciclo en el balance, que la disminucién fue por
exceso de agua.
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Cabrera (2005) explica que el éxito de la siembra del
maiz depende de la intensidad y distribucion de las
lluvias y de la radiacidon que recibe en sus fases fenolo-
gicas de desarrollo y produccion; la mala distribucion
de la lluvia asociada a dias nublados en los primeros
60 d del ciclo producen rendimientos limitados.

El maiz tiene periodos donde es vital que la planta tenga
agua disponible, pero los mas criticos son los de floracion
y llenado de grano. Monasterio ef al. (2008) demuestran
que la cantidad de lluvia caida durante la etapa de preflo-
racion y llenado de grano, determinan significativamente
los rendimientos de maiz en la zona de estudio.

Bergamaschi et al. (2004, 2006) concluyeron que
independientemente de la condicion climdtica regional,
la productividad de granos se debe a las condiciones
hidrologicas durante el periodo critico, ya mencionado.
Riegos durante esta etapa permiten una alta produc-
tividad de granos, inclusive si la humedad del suelo
se mantiene por debajo de la capacidad de campo del
terreno.

El nimero de granos por mazorca y el nimero de
mazorcas por planta, son los componentes de la produc-
cion de grano mas afectado por el déficit de agua cuando
esto ocurre durante periodos criticos del maiz. Monas-
terio et al. (2007), coincidieron que sembrando el maiz
a mediados de junio, las etapas de floracion y llenado
de grano se encuentran ubicadas en los dos meses mas
lluviosos del afio en la zona de El Rodeo, existiendo
altas probabilidades de no sufrir estrés hidrico en las
etapas criticas.

Valentinuz (2004) explicéd que el estrés reduce el rendi-
miento afectando drasticamente al maiz cuando ocurre
en el periodo critico, y puede disminuir en una décima
la produccion potencial de granos.

En el periodo estudiado (2000-2009), El Nifo afectd
menos el rendimiento del maiz (a pesar de llover mas),
porque los cambios en la distribucion de la pp durante
esta fase no fueron tan acentuados como durante La
Nina. En esta fase, en el tercer trimestre llovié mucho
mas con relacion a los afios El Nifio y Sin Evento; al
ocurrir en ese trimestre la floracion, se afect6 la polini-
zacion y consecuentemente el llenado de grano.

Este mismo resultado lo obtuvieron Casa y Ovando
(2006), quienes determinaron que durante los afios El
Nifio predominan anomalias positivas de rendimiento de
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maiz, aunque son de poca magnitud; por el contrario, en
los aflos bajo la influencia de La Nifia ocurren anomalias
negativas de rendimiento mas importantes y con una
frecuencia distinta tanto a la de los afios El Nifio, como
también a la de los afos Neutros (Sin Evento), es decir,
que se presentan de manera claramente diferenciadas.

CONCLUSIONES

- Latendencia de la pp para la serie 1950 - 2009 en El
Rodeo, es hacia incrementos durante los afios El Nifio
y disminucion durante los afios La Nifia. Sin embargo,
no se detectaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre los eventos. Para el periodo 2000 - 2009,
se observo una intensificacion del fenomeno ENOS
en ambas fases (5 afnos El Nifio; 4 afios La Nifay 1
afio Sin Evento).

- La distribucion de la pp en el ciclo de siembra del
maiz es la responsable de la variabilidad en los
rendimientos, independientemente del ENOS que
ocurra; sin embargo, la tendencia de los 10 afios
es a favor de los afios El Niflo, que ocupan tres de
los cuatro rendimientos mas altos. En el caso de los
afos La Nifa, el cambio en la distribucion reflejado
en incrementos de la pp durante el tercer trimestre,
coincidieron con la etapa de floracion y afectaron la
produccion de granos.

- Durante el periodo analizado, la pp ocurrida en las
dos primeras semanas de la etapa de llenado de grano
fue suficiente para cubrir las necesidades de la planta.

- La etapa mas sensible a las deficiencias de agua en
los ciclos productivos analizados fue la etapa de
floracion, seguida de desarrollo vegetativo y llenado
de grano. Si el déficit ocurre en la semana antes
de la polinizacion, es mas severa la reduccion del
rendimiento al afectar este proceso.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los entes que tengan estaciones meteo-
rologicas bajo su responsabilidad, fortalecer las redes
con equipos modernos a fin de contribuir al analisis y
evaluacion de las variables climaticas, especialmente de
la pp, vinculada estrechamente a las ganancias o pérdidas
a nivel de productor, y cuyas fluctuaciones actuales se
asocian directamente a la variabilidad climatica global.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la variabilidad
genética de la caraota, Phaseolus vulgaris L., en un grupo
de genotipos nativos, colectados en sistemas de produccion
de pequetios agricultores y variedades comerciales del
Banco de Germoplasma de leguminosas de grano del Centro
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP),
Venezuela; para ello, se utilizaron marcadores molecu-
lares RAPDs, de los cuales resultaron ttiles los primers
o iniciadores de la serie My Y (OPM16 y OPY17), por
su eficiencia en la separacion entre genotipos cultivados y
nativos. Los primers OPM-16, OPY-07, OPY-03, OPY-04,
OPM-20, OPA-07 y OPY-17 produjeron 47 fragmentos de
amplificacion reproducibles, permitiendo la clasificacion de
nativos y comerciales en seis grupos, y separando al testigo
comercial y una linea mejorada de los demas genotipos
evaluados. Los grupos resultan ttiles a los fines de proponer
un programa de mejora genética, incluyendo la ampliacion
de la base genética, para cultivares. Los de color negro,
pudieron mejorarse a partir de cruzamientos de Tacarigua
(grupo I) con los genotipos de 19y 13 (grupo IV), distantes
en 0,75 unidades ultramétricas (UUM). También se puede
cruzar la linea mejorada 13 (grupo VI) con los genotipos
6y 12 (grupo I1I) a 0,75 UUM. Ademas, es recomendable
ensayar cruces con el genotipo 12, por haber presentado
también un bajo indice de susceptibilidad a la sequia. Los
genotipos de otros colores se pueden mejorar con el cruce
del genotipo 10, rosado (grupo II) con el genotipo 2 de
color blanco (grupo V), a 0,60 UUM.

Palabras Clave: Phaseolus vulgaris L.; genotipos
nativos; RAPDs; variabilidad genética.

RECIBIDO: octubre 22, 2010
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SUMMARY

To characterize the genetic variability of a group of
native genotypes, collected from small farmers production
systems and commercial varieties of the germplasm bank
accessions at Centro Nacional de Investigaciones Agrope-
cuarias (CENIAP), Venezuela, RAPDs molecular markers
were used. Primers of the series M and Y, (OPM16 and
OPY17), were useful for their efficiency in the separation
between cultivated and native genotypes. Primers OPM-16,
OPY-07 OPY-03 OPY-04, OPM-20, OPA-07 and OPY-17
produced 47 reproducible amplification fragments classi-
fying native and commercial genotypes into six groups,
and separating the commercial control and one enhanced
line from the other germplasm evaluated. Those groups are
useful for the development of a breeding program, inclu-
ding broadening the genetic base of Venezuelan cultivars,
to improve black beans cultivars, through crosses ot Taca-
rigua, group I, with the black genotypes 19 and 13, which,
in another experiment with water deficit assessment,
reached arithmetic and geometric average yields far
superior to both commercial controls and were classified in
Group VI, located at 0.75 ultrametric units (UUM). Also,
through crosses of the improved line 13, group VI, with
black seed genotypes 6 and 12, both with high yields and
classified in Group 111, at 0.75 UUM. It is also advisable
to make the crossing with genotype 12, characterized by a
low drought susceptibility index. For breeding genotypes
of non black seeds, it is advisable the crossing of pink
seed genotype 10, group II, with the white seed genotype
2 classified in group V, at 0.60 UUM.

Key Words: Phaseolus vulgaris L.; landraces; RAPDs;
genetic variability.
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INTRODUCCION

La caraota, Phaseolus vulgaris L., es un cultivo morfo-
logicamente muy diverso; con importantes variaciones
de habito de crecimiento, colores de semilla y de vaina,
asi como en su fenologia. Esta diversidad refleja el
amplio rango de ambientes ecologicos y humanos en el
cual se ha desarrollado.

Los materiales locales, conservados en el Banco de
Germoplasma del Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (CENIAP) en Venezuela, provienen
de localidades muy diversas en cuanto a condiciones
agroecologicas, observandose importantes variaciones
morfologicas y fenoldgicas, de alta heredabilidad,
que permiten una rapida discriminacién fenotipica del
germoplasma. Estos descriptores de las caracteristicas
morfologicas, asi como los experimentos sobre el
comportamiento agronémico, han sido la principal herra-
mienta, utilizada hasta el presente, en la caracterizacion
y evaluacion de estos recursos genéticos.

Sin embargo, las técnicas moleculares, debido a su
eficiencia y rapidez, han incrementado enormemente las
posibilidades de descripcion y por ende de utilizacion
del germoplasma.

La mayor atraccion de dichas técnicas es la posibilidad de
obtener informacion acerca de la variabilidad del ADN, a
partir de pequefias cantidades de tejido vegetal, en cual-
quier estado de desarrollo. Se considera que las mismas
son viables para detectar la diversidad genética con
mayor precision que las caracterizaciones tradicionales
(Berthaud, 1997) y que los marcadores moleculares son
menos influenciados por el ambiente (Lowe et al., 1996).

Seguin Williams et al. (1990), en el caso del RAPD
(Random Amplification of Polymorphic DNA) se ampli-
fican pequefias secuencias aleatorias en el ADN usando
iniciadores arbitrarios, mediante la reaccion en cadena
de la polimerasa (por sus siglas en ingles, PCR). Este
método es simple y efectivo al revelar polimorfismo,
también es relativamente econdmico, universalmente
aplicable y ha sido extensivamente aplicado para la carac-
terizacion de la diversidad genética, la estimacion de
las similitudes y distancias genéticas, la identificacion
y clasificacion y para los estudios de poblacion (Ferreira
etal., 2003).

Es bien conocido que la base de cualquier programa de
mejoramiento es la existencia de la variabilidad gené-
tica deseable, sin la cual no se podria lograr progreso
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alguno. La caraota es una especie autdbgama (2n=22) por
lo que todos los cultivares comerciales son lineas puras
o mezclas de lineas. La mayor diversidad genética en
cuanto a los tipos de semilla pequefia se encuentra en
las accesiones de América Central, México, Venezuela
y Brasil; por su parte, la mayor variabilidad genética en
los tipos de semilla mediana y grande, se encuentra en
las entradas de las tierras altas de México, los Andes,
Africa Central y Oriental, Europa y paises del occidente
Asiatico (Singh et al., 1991a; 1991b).

La base genética de los cultivares comerciales de caraota
utilizados en Venezuela es bastante estrecha, por lo
que la variabilidad genética presente en los Bancos de
Germoplasma es limitada. En este sentido, se considera
de importancia primordial el rescate de las variedades
locales y materiales nativos, con el fin de preservar la
diversidad y hacer uso de estos acervos genéticos en la
ampliacion de la base genética de los cultivares comer-
ciales, asi como en la busqueda de alternativas para los
sistemas de produccion actualmente en uso.

Los marcadores moleculares son una importante herra-
mienta para estudiar los patrones de domesticacion del
género Phaseolus y de muchos otros géneros (Debouck
et al., 1993). El desarrollo de técnicas para manipular y
analizar el ADN ha sido muy veloz en los ultimos afios
y el frijol comun (caraota) es un buen candidato para
aplicar estas estrategias, ya que su genoma es relati-
vamente pequeiio (0,65 pb/genoma haploide). Uno de
los retos en el éxito de estas técnicas es la obtencion de
una alta calidad de ADN de alto peso molecular (Sanchez
et al., 1995).

En un estudio sobre la diversidad en caraota, Singh et
al. (1991b) demuestran que los analisis moleculares,
junto con evaluaciones morfologicas y agronémicas,
proveen informaciéon complementaria e incrementan el
poder de resolucion de los analisis de diversidad gené-
tica. Estos autores, luego de realizar la caracterizacion
morfologica y agronémica de 306 tipos o razas nativas
de Latinoamérica, analizaron sus relaciones con la
proteina faseolina y la diversidad de aloenzimas, lo
que permitid separar a los grupos Mesoamericano y
Andino.

Los marcadores RAPDs se fundamentan en la amplifi-
cacion de secuencias aleatorias de ADN, usando inicia-
dores arbitrarios en la PCR (Williams et al., 1990). Las
ventajas de esta técnica son la simplicidad, rapidez y el
requerimiento de solo pequefias cantidades de ADN geno-
mico (Welsh y McClelland, 1990; Freyre et al., 1996).
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Esta técnica molecular se utiliz6 con mucho éxito en
la determinacion de la estructura genética del género
Phaseolus; desde el estudio sobre los centros de origen
y de diversidad (Kaplan, 1965; Beebe et al., 1995; Beebe
et al., 2000; Beebe et al., 2001) hasta el conocimiento
de la variabilidad entre tipos comerciales o lineas mejo-
radas (M¢étais et al., 2000; Constabel et al., 1996; Karp
A., 2002.).

De manera que los marcadores RAPD se utilizaron en
estudios de diversidad a diferentes niveles taxonémicos,
desde comparacion de genomas entre especies (Quiros
et al., 1991), de genotipos de una especie o género
(Fofana et al., 1997; Freyre et al., 1996; Vekemans et
al., 1998; Koenig et al., 1990; Koinange et al., 1996) y
aun para estudiar la diversidad entre cultivares dentro
de un cultivo (Yang y Quir6s, 1993; Mailer et al., 1994).

Algunos trabajos sirven como base a los argumentos
actuales sobre el origen de la caraota, teniendo a Phaseolus
aborigineus como ancestro silvestre, cuyo proceso de
domesticacion se conoce que tuvo lugar en el Centro y
Sur de América. De hecho, las muestras se han colec-
tado en Venezuela, y existen excicatas en Herbarios
Nacionales, tal como, el Herbario del Jardin Botanico
de la Universidad Central de Venezuela.

Por otra parte, en 1966 se reportd que en las montafias
de Mérida se utilizaba esta especie como alimento por
parte de las familias mas pobres, costumbre que también
era comun en Pamplona, Colombia (Bruchery Brucher,
1976).

Jaffé y Karl (1959) y Jaffé y Brucher (1968), realizaron
comparaciones del contenido de fitohemaglutinina entre
la caraota 'y P. aborigineus colectados en los andes vene-
zolanos, para establecer relaciones taxondmicas entre
estas dos especies.

Freyre et al. (1996), utilizando anélisis de faseolina y
marcadores bioquimicos y moleculares (isoenzimas y
RFLP), pudieron distinguir dos grupos de Phaseolus
procedentes de Bolivia; uno Andino y otro Mesoame-
ricano; también identificaron un tercer grupo intermedio
que se encuentra en el noroeste de Sur América.

Ademas, determinaron las relaciones genéticas de
materiales silvestres de caraota, utilizando RAPDs, y
correlacionaron la informacion obtenida a través del
uso de esta técnica con el origen geografico de los mate-
riales y con informacion de previas caracterizaciones
bioquimicas y moleculares.
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Esta correlacion resulté muy alta y ademas aseguran que
el analisis permite obtener un gran nimero de bandas,
logrando una mayor sensibilidad para la identificacién de
sub-grupos geograficos y materiales de origen hibrido.

Los marcadores RAPDs mostraron variabilidad entre
y dentro los dos principales pools genéticos (Andino
y Mesoamericano) (Haley et al., 1994; Mitrick et al.,
1995). Esto fue también probado con material genético
proveniente de Chile (Mitrick ef al., 1995) y de Bolivia
(Freyre et al., 1996).

En décadas recientes, se ha asignado especial énfasis
a la constitucion y mantenimiento de colecciones de
germoplasma muy grandes en el caso de cultivos de
importancia. Sin embargo, la evaluacion de éstas, solo
es factible si se cuenta con caracteristicas discriminantes
sencillas. Se conoce que los investigadores en mejora-
miento de plantas requieren de evaluaciones repetidas en
campo, por lo que las colecciones deben ser muestreadas,
bien sea al azar o bajo algln criterio preestablecido, en
respuesta a la necesidad de una evaluacion efectiva de
tan grandes colecciones, para lo que se han propuesto
las “core collections” (o colecciones centrales), las cuales
incorporan una muestra representativa de la variabilidad
presente del cultivo con un minimo de redundancia.

También, Beebe et al. (2000) analizaron una coleccion
de 269 tipos locales o landraces de caraota, mediante un
analisis de correspondencia de marcadores RAPDs, para
determinar la estructura genética del acervo genético
del grupo Mesoamericano del que proviene 60% de los
cultivares comerciales utilizados en el mundo. Con el uso
de esta técnica molecular, los autores pudieron profun-
dizar en el conocimiento de las relaciones genéticas
entre y dentro de las tres razas del pool Mesoamericano
(Mesoamérica, Durango y Jalisco).

Ademas, determinaron que numeroso del germoplasma
cumple con la descripcion de las tres razas, el grupo
Mesoamericano es mas complejo, especialmente
las regiones que incluyen Guatemala y los estados
de Oaxaca y Chiapas en México, donde se encuentra
una importante diversidad genética que aun no ha sido
apropiadamente estudiada. Por otra parte, en el eje
volcanico del este de México puede haber una fuente
de variabilidad que no ha sido explotada.

Beebe et al. (2001) realizaron posteriormente un estudio
con tipos locales o landraces del pool Andino, tomando
una submuestra de la coleccion del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT); en este caso, se demostrd
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que la base genética del grupo Andino, conservado en
el banco, es bastante estrecha en contraste con el grupo
Mesoamericano.

Si bien las razas de Nueva Granada, Pert y Chile del
pool Andino se conformaron con base en caracteristicas
morfologicas y de adaptacion, las técnicas moleculares
demostraron que estas tienen un origen comun, por
lo que se infiere que las diferencias entre ellas son el
resultado de la intensiva seleccion humana, especial-
mente para ciertos caracteres como color y tamafio de
la semilla.

En otro trabajo se ha realizado el analisis de la diver-
sidad genética entre germoplasma mejorado o lineas
comerciales a través de perfiles RAPDs que permitieron
diferenciar 24 lineas comerciales con siete primers
(Métais et al., 2000).

Muchos ensayos se realizan para identificar marcadores
RAPDs asociados a loci de caracteristicas cuantitativas
(siglas en ingles, QTL; Lowe et al., 1996), relacionadas
a resistencias a enfermedades en caraota como el moho
blanco, Sclerotinia sp. (Park et al., 2001; Miklas et al.,
2001; Faleiro et al., 2000), Fusarium (Fall et al.,2001),
mancha angular, Phaeoisariopsis griseola (Ferreira et
al., 2000), anthracnosis, Colletotrichum lindemuthianum
(Adam-Blondon et al., 1999), bacteriosis (Constabel et
al., 1996), mancha Blanca (Milkas et al., 2001) y otras.

En Ia literatura no se encuentra coincidencia en cuanto
a los primers mas adecuados para los estudios en el
género Phaseolus. Se puede destacar la utilizacion de
los primers OPA-06, OPA-08, OPA-10, OPA-20, OPC-19,
OPD-08, OPD-12, OPE-08, OPE-15, OPE-16, OPE-19y
OPE-20 para clasificar materiales nativos y los primers
OPA-02, OPA-03, OPA-08, OPA-12, OPC-19, OPD-01,
OPD-05, OPD-12, OPD-16 y OPE-08 en el estudio
de materiales cultivados de caraota llevado a cabo por
Fofana et al. (1998).

En estudios sobre la domesticacion del género se han
utilizado los primers Operon C08, H12, H18, H20, 106,
J09, NO6, N12, M10, U10, U15, W20 (Skroch et al.
1998) y B10, F10, G03, GO05, 116, 106, 107, L04, M12,
013, 015, 016, P01, P09, Q09,Q14, R04, R09, T07,
uo01, U19, W02, W06, W07, W09, X01 y X11 (Skroch
et al., 1998; Nowosielski et al., 2002).

La presente investigacion facilitara los trabajos de mejo-
ramiento genético, al incrementar la disponibilidad de
germoplasma de diversos acervos genéticos debidamente
caracterizados y evaluados.
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MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con un grupo de genotipos conformado por
un total de 22 materiales, de los cuales 19 provienen de
diversas localidades del pais que fueron introducidos al
Banco de Germoplasma del INIA-CENIAP (Cuadro 1).
Una linea de mejoramiento donada por el investigador
Alberto Salih (linea experimental 13) y dos cultivares
comerciales utilizados como testigos (Tacarigua y Mon-
talban). Estos materiales fueron previamente evaluados
en campo para determinar su tolerancia al déficit hidrico
(Gutiérrez, 2009).

Siembra de los materiales

Se sembraron todos los materiales en bolsas negras y
fueron ubicados en el cobertizo del edificio 08, Centro
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP)
del INIA, Maracay, estado Aragua, a los fines de cose-
char el segundo par de hojas verdaderas, totalmente
expandidas.

Extraccion del ADN

Para la extraccion del ADN, se selecciond tejido fresco
de hojas sanas sin peciolo. Se aislé el ADN, siguiendo
el protocolo propuesto por Zambrano ef al. (2002).

Reaccion de amplificacion

La mezcla de reaccion se efectud en un volumen final
de 25 pl, y estuvo compuesta por Taq polimerasa 1U,
Buffer B 1X, Cloruro de magnesio (2,5 mM), DNTPs
1.2 mM, primers 0,2 mM (Cuadro 2), BSA (0,01 g ml")
y agua destilada hasta completar el volumen deseado.

Ciclos PCR

Los ciclos PCR se efectuaron en un termocliclador
modelo Gene E (THECHNE). El programa de amplifi-
cacion seleccionado consistio en los siguientes perfiles
de temperatura: 95 °C por 2,5 min, cuatro ciclos cada
uno con un segmento de desnaturalizacion a 94 °C por
1 min, uno de “anilling” o “pegue” a 62 °C por 1 min y
uno de extension a 65 °C por 10 min, seguido de 26 ciclos
de desnaturalizacion, cada uno por 30 seg a 95 °C, 1 min
a 62 °C de anilling y dos ciclos seguidos de extension
de 10 min y 65° C, cada uno. Los productos de ampli-
ficacion fueron analizados por electroforesis en un gel
de agarosa 1%, usando el buffer Tris-borato tefiido con
bromuro de Etidio y escaneados y grabados con el pro-
grama Quantity One.
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CUADRO 2. Primers utilizados para la caracteri-
zacion.

Primers Secuencia

OP M16 5’-GTAACCAGCC-3’

OP Y07 5’-AGAGCCGTCA-3’

OP Y04 5°-GGCTGCAATG-3’

OP M20 5’-AGGTCTTGGG-3’

OP A07 5’-GAAACGGGTG-3’
OPY17 5’-GACGTGGTGA-3’

Analisis estadistico de los resultados de la caracteri-
zacion molecular

Se utilizé el coeficiente de asociacion de Dice (1945).
Los coeficientes de asociacion se obtienen a partir de
caracteres binarios, codificados como “1” y “0”. Esta
nomenclatura es utilizada para expresar la presencia
versus la ausencia de una banda.

Las posibles combinaciones se observan en el Cuadro 3.

CUADRO 3. Matriz de asociacion de Dice (1945).
UBJ
UBK 1 0
1 A B a+b
0 C D ctd
atc b+d n=atb+c+d

En el caso del coeficiente de Dice (1945), el calculo
otorga el doble de importancia a los apareamientos posi-
tivos (a) que a los negativos (d) ya que se calcula de la
manera siguiente:

Sd=2a/(2 a+b+c)

Una vez obtenidos los patrones de fragmentos de ampli-
ficacion, la informacion se organizo por presencia (1) y
ausencia de bandas (0), lo cual permite obtener la matriz
basica binaria.
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Para identificar el agrupamiento natural de las entradas,
se preparan diferentes combinaciones de coeficientes de
similitud y/o distancias bajo distintos métodos de agru-
pamiento, utilizando la prueba de Mantel o el Coeficiente
de Correlacion Cofenética como criterio para seleccionar
uno de los agrupamientos probados por coeficiente de
similitud.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz¢ el andlisis para el conjunto de los iniciadores
haciendo uso del programa estadistico WinStat, del cual
se utilizo la salida de los dendogramas de clasificacion,
a los fines de la presentacion de este trabajo.

El uso de los iniciadores OPM-16, OPY-07, OPY-04,
OPM-20, OPA-07, OPY-17 produjo un total de 47 frag-
mentos de amplificacion reproducible, siendo el OPA-
07 y el OPY-17 los que generaron el mayor nimero de
fragmentos polimoérficos, con un total de ocho.

En la Figura 1 se observa la prueba de amplificacion de
genotipos con los diversos primers probados.

El contenido de la informacion polimorfica promedio
fue 0,244 +/- 0,009 con valores minimos de 0,1428 y
maximos de 0,968. La Figura 2 muestra el dendograma
con las relaciones genéticas entre los materiales nativos
y cultivados estudiados, utilizando el criterio de agre-
gacion UPGMA y coeficiente de similitud de Dice.

El analisis de los datos permiti6 la conformacion de seis
grupos de materiales, haciendo el corte del arbol a 0,5
unidades ultra métricas (UUM).

En el grupo I se ubico el cultivar Tacarigua, que es la
variedad comercial mejorada por el INIA y sembrada en
mayor proporcion por los agricultores en el pais. Resulta
interesante que el analisis permitid separar a este del
resto de los materiales colectados en Venezuela, dado
que se puede inferir que los tipos locales conservados por
los agricultores son genéticamente diferentes al testigo
comercial, razon que justifica la colecta y conservacion
como parte de las estrategias a seguir para la amplia-
cion de la base genética de los cultivares comerciales
venezolanos.

El grupo II, también conformado por un solo cultivar,
permitié separar al tinico individuo proveniente del
estado Mérida (genotipo 10), de color rosado.
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FIGURA 1.  Pruebade 12 iniciadores, genotipo 12 a.
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FIGURA 2. Clasificacion jerarquica ascendente de materiales nativos y comerciales de caraota con base a la técnica
RAPD utilizando los iniciadores: OPM-16, OPY-07, OPY-04, OPM-20, OPA-07 y OPY-17.
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Cabe destacar, que este material rosado es de gran tamatio,
tipicamente consumido en los andes Venezolanos y
parece pertenecer al acervo genético del grupo Andino,
si se toman en cuenta las caracteristicas distintivas de
estos tipos (Haley et al., 1994; Mitrick et al., 1995).

El grupo III esta conformado por 10 materiales prove-
nientes de diversas zonas y en su mayoria de color negro
y tamafio pequeio, la caraota tipica consumida en todo el
territorio. Sin embargo, en este grupo existe un material
(genotipo 3) que es de color rojo, procedente del estado
Monagas, el cual no coincide en sus caracteristicas
morfologicas con el resto del grupo.

El grupo IV solo incluye un material originario del estado
Lara (genotipo 15), que se caracteriza, a diferencia del
resto de los materiales evaluados en el presente estudio,
por ser de grano rayado.

El grupo V compuesto por los materiales 19, 13y 2, de
las cuales dos son negras y una blanca, de los estados
Guarico, Lara y Monagas, respectivamente. En el caso
de este grupo se puede mencionar que morfolégicamente
coinciden solo en que son de pequefio tamafio de grano.

En el VI y ultimo grupo, resulta interesante que solo se
encuentra la linea mejorada por el investigador Alberto
Salih del INIA-CENIAP (Linea experimental N° 13). Este
material identificado como 20, se ubica en el extremo
opuesto (la mayor distancia encontrada en el estudio) del
testigo comercial Tacarigua. Este resultado permite inferir
que el material es genéticamente distante del utilizado
comercialmente en la actualidad, lo cual representa una
importante ventaja para su seleccion como alternativa a
los sistemas de produccion, lograndose entre otras cosas
disminuir la vulnerabilidad ante condiciones adversas
de los materiales en el mercado, que son de conocida
estrecha base genética (Voysest, 2000).

Sobre la base de la conformacion de estos grupos se
propone una alternativa para mejorar cultivares de color
negro a partir de cruzamientos de la variedad Tacarigua,
ubicada en el grupo I, con los genotipos de color negro
19y 13. Estos, también alcanzaron rendimientos medios
aritméticos y geométricos muy superiores a ambos
testigos comerciales (Gutiérrez, 2009) y se clasificaron
en el grupo V, ubicado a una distancia genética cercana
a 0,75 UUM del grupo L.

Asimismo, se podria cruzar al genotipo 20, linea
mejorada 13, clasificado en el grupo VI, con los
genotipos negros 6 y 12, ambos con altos rendi-
mientos (Gutiérrez, 2009) y clasificados en el grupo
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111, distante en 0,75 UUM del grupo VL. Si el objetivo
estuviese centrado en comportamiento superior ante
condiciones de déficit hidrico, es recomendable hacer
el cruce con el genotipo 12, por haber presentado un
bajo indice de susceptibilidad a la sequia.

En el caso de un programa de mejora de genotipos de
color, se recomienda el cruce del genotipo 10 de color
rosado y ubicado en el grupo II con el genotipo 2 de
color blanco clasificado en el grupo V. En este caso la
distancia genética de los grupos Il y V es cercana a las
0,60 UUM.

CONCLUSIONES

- Se puede proponer un trabajo de mejora genética,
teniendo como base los seis grupos conformados,
incluyendo la ampliacion de la base genética de los
cultivares estudiados.

- La conformacion de los seis grupos mediante este
analisis resulta de mucha utilidad a los fines de
proponer un trabajo de mejora genética que incluya
la ampliacion de la base genética de los cultivares.

- Se considera adecuado mejorar cultivares de color
negro, partiendo del cruzamiento de Tacarigua con
los genotipos de color negro 19 y 13; asi como cruzar
la linea mejorada 13 con los genotipos negros 6 y 12.

- Para la mejora de genotipos de color se recomienda
el cruce del genotipo 10 (rosado) con el genotipo 2
(de color blanco).

- Se estima conveniente que se generen poblaciones
mejoradas a partir del cruzamiento de genotipos gené-
ticamente distantes de acuerdo a esta clasificacion.
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RESUMEN

El Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)
de Venezuela tiene entre sus objetivos la conservacion y
utilizacion de los recursos fitogenéticos de interés agricola.
En este trabajo se presentan resultados de las experiencias
en conservacion ex situ que se han llevado a cabo en los
Bancos de Germoplasma de yuca, Manihot esculenta
Crantz y musaceas, Musa sp., en el Centro Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (CENIAP), especificamente
en la conservacion in vitro de 82 clones de yuca, dulces y
amargos, y 99 de musaceas. En el caso de la yuca el proceso
de conservacion comienza con la regeneracion de plantas a
partir de cultivo de meristemas, cultivindose en un medio
de cultivo denominado MY que contiene: sales minerales
de Murashige y Skoog (MS), sacarosa 20 g 1!, bencilami-
nopurina (BAP) 0,05 mg I, 4cido giberélico (AG,) 0,05 mg I,
acido naftalen-acético (ANA) 0,02 mg 1!, hidrolizado de
caseina 0,1 g 1!, pH 5,7-5,8 y agar 6 g I'. Posteriormente
se cultivan las microestacas o segmentos nodales en el
medio basico MS a la mitad de la concentracion de las sales
minerales, sacarosa 20 g I'', BAP 0,05 mg I, AG, 0,05 mg I,
ANA 0,02 mg I'!, pH 5,7-5,8; agar 6 g I'! o phytagel 2 g I'!.
En el caso de los clones de musaceas para la conservacion
los meristemas son cultivados en MS, BA 5 mg 1!, acido
citrico 0,7 g1'' y glicina 2 mg I y las vitroplantas son culti-
vadas en MS/2, la mitad de la concentracion de vitaminas
y sin reguladores de crecimiento.

Palabras Clave: Manihot esculenta Crantz; Musa sp.;
biotecnologia; conservacion ex situ; cultivo in vitro.

RECIBIDO: noviembre 19, 2008
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SUMMARY

The Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INTIA), Venezuela, has as part of its objective evalua-
tion, conservation and sustainable use of plant genetic
resources of agricultural interest for the country. In this
paper are presented experiences and results in the ex situ
conservation carry out in the cassava, Manihot esculenta
Crantz and musaceae, Musa sp. Gene Bank at National
Center for Agricultural Research (CENIAP), specifically on
in vitro conservation. 82 cassava clones and 99 musaceae.
Clones are conserved in vitro. For cassava the conservation
process begins with the plant regeneration from meristem
culture in a Murashige Skoog (MS) culture medium, sucrose
20g1', BAP0.5mgl',AG,0.05mg1",NAA 0.02 mgg I,
agar 6 g1, called MY. The in vitro conservation consists of
microcutting culture in MS to half concentration of mineral
salts (MS/2), sucrose 20 g I, benzyl amino purine (BAP)
0.05 mg 1", gibberellic acid (AG,) 0.05 mg I"', naphthale-
neacetic acid (NAA) 0.02 mg I, pH 5.7-5.8; agar 6 g 1!
or phytagel 2 g I'. In musaceae clones, the meristems are
cultured in MS, BA 5 mg !, Citric acid 0.7 g I'! and Glycine
2 mg 1!, and for in vitro conservation, regenerated plantlets
are cultured in MS/2, half concentration of vitamins and
without growth regulators.

Key Words: Manihot esculenta Crantz; Musa sp.; biotech-
nology; ex situ conservation; tissue culture.
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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad el ser humano dispone de los
recursos genéticos para su beneficio, usando de manera
descontrolada la diversidad bioldgica existente en el
mundo. El aumento de la poblacion y la demanda de
alimentos lo impulsan a ocupar nuevos espacios con
la consecuente destruccion de las especies existentes,
la manipulacion de otras para domesticarlas y obtener
variedades homogéneas para su alimentacion, trayendo
como consecuencia una alta erosion genética (Jaramillo
y Baena, 2000).

Aunque no se ha hecho un inventario del total de la flora
presente en el mundo, se estima que existen 300 000
especies, de las cuales muchas estan en peligro de
extincion. Esta situacion genera la necesidad de imple-
mentar estrategias para preservar la biodiversidad del
planeta, tales como, el plan de accion mundial para la
conservacion y uso sostenible de los recursos genéticos
vegetales para la alimentacion y la agricultura (FAO,
2005). En consecuencia, la mayoria de los paises han
prestado especial interés a mantener y ampliar la base
genética de las especies que existen sobre sus territorios.

Es asi como en Venezuela, el Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA) incluye en su mision
la valoracion, conservacion y uso sostenible de los
recursos fitogenéticos de interés agricola para el pais,
ademas de incrementar el uso actual y potencial de los
mismos, a través de las actividades relacionadas con la
recoleccion, introduccion, conservacion, descripcion,
intercambio, documentacion y utilizacion de especies
vegetales cultivadas y potenciales (Pérez et al., 1998).

Dentro de las colecciones de interés agricola nacional
se encuentran los cultivos de yuca, Manihot esculenta
Crantz y muséaceas. Antes de proceder a explicar las
estrategias de conservacion para estos dos cultivos, es
importante aclarar algunos conceptos claves sobre el
tema.

Conservacion de Germoplasma

Es la preservacion de la diversidad genética existente
en una zona determinada y debe garantizar la maxima
variabilidad posible, la continuidad de uso, el ahorro
de tiempo, dinero y esfuerzo. Para ello es necesario
contar con informacion util como: distribucion, peligro
de extincion y variabilidad genética de las especies.
La estrategia a seguir dependera de la naturaleza del
material vegetal, y estd definida por la duracion de su
ciclo de vida, el modo de reproduccion y el tamafio de
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sus individuos. Las alternativas de conservacion abarcan
desde los bancos de semillas hasta las areas de reserva
(CIAT, 2007).

Este método involucra una alta inversion de tiempo,
personal, instalacion y operacion, por lo que debe justifi-
carse en términos de necesidad real, sin tomar en cuenta
deseos y conveniencias particulares de conservar un
material genético. En tal sentido, las razones se deben
definir de acuerdo a criterios 16gicos, cientificos y socio-
econdmicos, tales como, la necesidad, el valor y el uso
de las especies (CIAT, 2007).

Aunque preservar la diversidad biologica es de gran
interés para la humanidad, se justifica ain mas cuando
se trata de especies en vias de extincion, clones €lite de
variedades homogéneas (de interés alimenticio) mejo-
radas genéticamente o especies silvestres que posterior-
mente pueden ser utilizadas en cruces genéticos para
la obtencion de nuevas variedades, mejor adaptadas al
ambiente y que contribuyan a alimentar la poblacion.

Tipos de conservacion

Conservacion ex situ: es el mantenimiento del material
bioldgico fuera de su ambiente natural, conservado en
espacios acondicionados, tales como: bancos de semillas,
bancos de cultivo in vitro, colecciones in vivo (en campo,
viveros o jardines botanicos), banco de genes (ADN),
crioconservacion, plantas provenientes de ingenieria
genética.

El banco de semillas es la forma mas tradicional de
preservar una gran variedad de especies vegetales por
grandes periodos de tiempo, principalmente si se trata
de semilla ortodoxa (cereales, leguminosas comestibles
y oleaginosas). Cuando se trata de ‘semilla’ asexual o
sexual recalcitrante (frutales, raices y tubérculos), se
debe recurrir a otros métodos como la conservacion in
vitro a partir de diferentes tipos de tejidos (CIAT, 2007).

Lo anterior implica la generacién de una gran cantidad
de informacion que debe ser registrada o almacenada
de alguna forma, es decir, debe ser documentada y se
entiende por documentacién al proceso de identificar,
adquirir, clasificar, almacenar y difundir la informacion
del germoplasma (CIAT, 2007).

Conservacion in vitro: se fundamenta en el uso de
técnicas de cultivo de tejidos, las cuales consisten en
aislar una porcion de la planta (explante) y proporcio-
narle aséptica y artificialmente las condiciones fisicas
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y quimicas apropiadas para que las células expresen
su potencial de regenerar una planta nueva, la cual se
desarrolla en un medio de cultivo que estd compuesto
por macronutrimentos, micronutrimentos, gelificantes y
compuestos organicos, tales como: hidratos de carbono,
vitaminas, aminoacidos y reguladores del crecimiento.
Asi, se puede lograr la propagacion masiva de plantas
genéticamente homogéneas, mejoradas y libres de
microbios (Argenbio, 2008).

Las técnicas de cultivo in vitro pueden ser ttiles en las
diferentes etapas de la conservacion ex situ.

Los seis grandes pasos definidos en la conservacion son
los siguientes:

1. Coleccion o adquisicion del germoplasma.

2. Cuarentena, indexacion de enfermedades y erradi-
cacion.

Propagacion o multiplicacion rapida.
Caracterizacion, evaluacion y monitoreo.
Almacenamiento.

Distribucion y utilizacion del material vegetal.

AN

De esta forma se puede realizar colecta in vitro para
facilitar el transporte de material vegetal y disminuir
su riesgo de deterioro. En la cuarentena, las técnicas in
vitro pueden erradicar la presencia de virus, bacterias y
hongos mediante el uso de termoterapia o quimioterapia,
seguido del cultivo de meristemas, y de esta forma el
material vegetal preservado in vitro es de mejor calidad
que el conservado en campo (Ashmore, 1997).

La multiplicacién permite la propagacion clonal rapida
de plantas conservadas por organogénesis o embrio-
génesis somatica. En la caracterizacion y monitoreo, se
pueden utilizar descriptores morfologicos similares a los
utilizados en campo, asi como marcadores moleculares
y bioquimicos, ademas de evaluar el potencial de rege-
neracion (Jaramillo y Baena, 2000).

El almacenamiento in vitro, es particularmente util en
plantas con semillas recalcitrantes y en especies de
propagacion asexual, ya que ofrece gran seguridad a las
colecciones de germoplasma, al protegerlas del dafio que
pueden causar los desastres naturales, plagas y enferme-
dades que puedan ocurrir en los Bancos de Germoplasma
en campo. La distribucion de germoplasma in vitro es la
mejor alternativa de movilizacion e intercambio entre
agricultores, investigadores y otros, ya que el material
vegetal a transportar esta libre de enfermedades
(Ashmore, 1997).
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Por otra parte, la conservacion in vitro en condiciones
de minimo crecimiento es utilizada en un gran niimero
de especies, y se trata de disminuir las condiciones tanto
fisicas como quimicas que promueven el crecimiento
vegetal, reduciendo asi su metabolismo sin causarle
dafio. Esto se logrd en cultivos tropicales de gran impor-
tancia, tales como musaceas, papa, yuca y fiame, a cargo
de centros internacionales de investigacion, como:
Red Internacional para el Mejoramiento del Banano y
Platano (siglas en inglés INIBAP), Centro Internacional
de la Papa (CIP), Instituto Internacional de Agricultura
Tropical (siglas en inglés IITA) y Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT).

El éxito de la conservacion in vitro depende de un efi-
ciente sistema de propagacion de plantas y del control
de launiformidad genética para preservar la identidad de
la especie de interés durante largos periodos de tiempo.

Experiencias de conservacion de germoplasma ex situ
de yuca y musaceas en el INIA-CENIAP

El INIA posee los Bancos de Germoplasma de yuca y
musaceas mas importantes en Venezuela, disefiados para
preservar la variabilidad genética.

Los de yuca estan ubicados en los estados: Anzoategui,
Aragua, Barinas, Monagas y Zulia (Figura 1) y el de
musaceas se encuentra en el Centro Nacional de Investi-
gaciones Agropecuarias (CENIAP) del estado Aragua.

Banco de Germoplasma de yuca

La yuca constituye un rubro estratégico que puede
contribuir a la seguridad alimentaria del pais. En el afio
2004 fue uno de los cultivos de importancia dentro del
Plan Nacional de Semillas del INIA, y en el 2005 fue
seleccionado para su mejoramiento genético, haciendo
uso de técnicas biotecnoldgicas a través del Convenio
entre el BID-FONACIT 11, titulado: Fortalecimiento del
Sector Biotecnoldgico en apoyo a la Seguridad Alimen-
taria del pais.

En tal sentido, el INIA desarrolla y fomenta los bancos
de Germoplasma de yuca, constituidos en su totalidad
por 200 clones cultivados dulces y amargos producidas
de colectas hechas en el pais y 21 provenientes del CIAT-
Colombia, sembrados en el Campo Experimental del
CENIAP, con un clima seco tropical, latitud 10° 15'N,
longitud 67° 36 W, altura 450 m.s.n.m., precipitacion
promedio anual 1 179,2 mm y se mantienen mediante
plantaciones repetidas anualmente, utilizando el material
vegetativo del afio anterior.
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FIGURA 1.

a) Zona apical de una planta de yuca utilizada como fuente de explante; b) brote obtenido a partir del

cultivo de meristema in vitro; ¢) extraccion de meristemas o microestacas en condiciones asépticas.

Los clones se caracterizaron y evaluaron a través de
descriptores bioquimicos, moleculares y morfologicos,
encontrandose que no existen duplicados en el Banco
de Germoplasma de yuca del CENIAP (Schmidt ef al.,
2003; Demey et al., 2003).

Banco de Germoplasma ex situ de Musaceas

Musaceae es una familia de vital importancia, pues en
los ambitos comercial, agrondmico y nutricional, repre-
sentan una parte importante en el desarrollo de distintas
comunidades de América. Especificamente en Vene-
zuela, es considerada como un rubro estratégico y su
importancia se refleja en las estimaciones del consumo
por persona al afio. En el caso del cambur (banano) es
de aproximadamente 33 kg, mientras que en el platano
es de unos 20 kg per afio™!. Estos rubros aportan valores
cercanos al 50% del volumen total de frutas producidas
en el pais y son considerados elementos primordiales en
la dieta del pueblo venezolano (Martinez, 2003).

El banco de musaceas estd compuesto por 110 clones:
12 diploides, 91 triploides y siete tetraploides. Estos
clones son cultivados y silvestres, algunos de colectas
hechas en el pais y otros provenientes del intercambio de
germoplasma con la Red para Mejoramiento del Banano
y el Platano (siglas en inglés INIBAP), reflejados en el
Cuadro 1. Ambas colecciones estan sembradas en el
Campo Experimental del CENIAP, bajo las condiciones
anteriormente descritas y caracterizadas morfologi-
camente a través de los descriptores del Instituto Inter-
nacional de Recursos Fitogenéticos (IPGRI-INIBAP,
siglas en inglés).
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CUADRO 1. Grupos gendmicos, tipos y nimeros de
clones presentes en el Banco de Germo-

plasma de Muséceas.

Grupo genémico Tipo N° de clones
Diploides AAs 2
AAcv 8
BB s 2
Triploides AAA 41
AAB 37
ABB 11
BBB 2
Tetraploides AAAA 2
AAAB 3
AABB 2
TOTAL 110

s= silvestre; cv= cultivado

Conservacion in vitro de recursos fitogenéticos en la
Unidad de Biotecnologia del CENIAP

Conservacion in vitro de yuca: la yuca es una especie
perenne de gran importancia econémica. La semilla es
altamente heterocigota y la inica forma de mantener un
genotipo deseado es mediante propagacion vegetativa.
En tal sentido, es necesario resguardar los materiales
seleccionados para cultivo y para futuros programas de
mejoramiento genético. Las técnicas de conservacion in
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vitro constituyen una buena alternativa de preservacion
para esta especie. Cerca de 5 000 estacas de yuca fueron
resguardadas en medio de cultivo de lento crecimiento,
constituyendo una fuente segura de plantas sanas que com-
plementan las colecciones de campo (Ashmore, 1997).

Cultivo de meristemas: el primer paso para la conser-
vacion in vitro de yuca consiste en el cultivo de meris-
temas para el saneamiento de clones, realizado mediante
la utilizacion de estacas entre 10 y 15 cm, provenientes
de Bancos de Germoplasma de INIA Anzoategui,
Aragua, Barinas, Monagas o Zulia.

Las estacas colectadas son cortadas en secciones que
contengan dos nudos, desinfectadas con fungicida y
bactericida, sembradas en materos con sustrato de arena,
tierra y aserrin de coco en la proporcion 1:1:1; estas
fueron regadas y fertilizadas cada 2 d. Transcurrido un
mes se extraen los brotes apicales (Figura la y b), se
desinfectan en el laboratorio con una solucion jabonosa,
alcohol al 70% por 3 min, hipoclorito de sodio 2,5%
v/v por 30 min en una campana de flujo laminar, y por
ultimo se enjuagd tres veces con agua destilada estéril.

Se procedio a extraer el meristema bajo un microscopio
estereoscopico (Figura 2¢) y se sembraron en un medio
de cultivo que contenia las sales minerales MS (Murashige
y Skoog, 1962), sacarosa 20 g 1!, Bencilaminopurina
(BAP) 0,05 mg 1!, Acido Giberélico (AG,) 0,05 mg 1",
Acido Naftalen-acético (ANA) 0,02 mg 1!, Hidrolizado
de caseina 0,1 g I', pH 5,7-5,8 y agar 6 g I, denomi-
nado MY. Luego se incubaron en un cuarto climatico
a 27 + 1 °C de temperatura durante 15 d en oscuridad
y posteriormente se coloca condiciones de fotoperiodo
de 16 h diarias de iluminacion. Todas estas condiciones
especificas fueron determinadas en la Unidad de Biotec-
nologia del CENIAP.

Después de dos meses de cultivo el porcentaje de rege-
neracion de vitroplantas a partir de meristemas vario
dependiendo del genotipo. De esta manera, Albarran et
al. (2006), obtuvieron brotes arrosetados (0,6-1,3%),
callos friables (1,4-7,0%) y plantas normales (21,0-42%).
Se puede mejorar el crecimiento de las plantas arrose-
tadas cultivandolas en el medio MY, aumentando 10
veces la concentracion de BAP (0,5 mg 1) y eliminando
el hidrolizado de caseina.

Cumplidos dos ciclos de cultivo, los clones de yuca V2,
V3 y V4 provenientes del INIA-Monagas, asi como
Morichalera, UCV-2076 y C4-UCV-01 del Banco de
Germoplasma del INIA-CENIAP, presentaron un 100%
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de regeneracion de plantas vigorosas con tallos verdes y
hojas bien expandidas (Figura 2). Actualmente, mediante
esta técnica se mantienen 61 clones de yuca de interés
agrondmico procedente de las cinco regiones, como se
observa en el Cuadro 2. Estos clones estan disponibles
para su multiplicacion in vitro y posterior distribucion
en fincas productoras del pais.

FIGURA 2. Planta regenerada in vitro a partir del

cultivo de meristemas.

El material vegetal obtenido por esta via ofrece altas
probabilidades de estar libre de virus y bacterias y consti-
tuye para el agricultor una ‘semilla’ de excelente calidad,
siendo de gran interés preservarla tanto en colecciones
de campo como in vitro.

Conservacion a partir del cultivo in vitro de segmentos
nodales en medio de minimo crecimiento

Una vez obtenidas las vitroplantas a partir del cultivo
de meristemas se puede conservar el material vegetal
por tiempo indefinido, mediante el cultivo de segmentos
nodales o microestacas en el medio basico MS a la mitad de
la concentracion de las sales minerales, sacarosa 20 g1,
BAP 0,05 mg 1", AG, 0,05 mg I, ANA 0,02 mg 1", pH
5,7-5,8; agar 6 gI'' o phytagel 2 g I'. Luego se incuban en
un cuarto climatico a 26 = 1 °C de temperatura, durante
cuatro meses en condiciones de fotoperiodo con luz blanca
a intensidad de 49 pmol m? s (Figura 3).
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CUADRO 2. Clones de yuca conservados in vitro a
partir de meristemas provenientes del
varios estados del pais.

Localidad Clones de yuca

Barinas 2596 M3&8 Sardina

2576 Taguanes
12 Concha rosada
Anzoategui 8 36 30
14 39 42
18 61 32
165-7 58 42
44 40 29
Monagas V1 4 8
V2 6 3
V3 17 14
V4 15 13
10 5 16
7
Zulia 3 10 8
5 11 9
6 13 21
Aragua Lengua
de pajaro Motilona C4-UCV-01
Morichalera Meven 160 Sardina
Cubana Meven 162 CIAT I
Las Vegas Bolivar 32 Tasajera
UCV 2076 Bolivar 42

o 28
FIGURA3. a. Microestacas o segmentos nodales
de yuca utilizados para conservacion
in vitro; b. Microestacas cultivadas en
tubo de ensayo con medio de cultivo de
minimo crecimiento.
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Transcurridos cuatro a cinco meses, las plantas regene-
radas son divididas en varios segmentos nodales para
un nuevo ciclo de cultivo o renovaciéon del Banco de
Germoplasma in vitro (Figura 4).

Este procedimiento se fundamenta en un control quimico
donde se disminuye la concentracion de las sales mine-
rales y fuentes de carbono del medio de cultivo para
reducir la tasa de crecimiento de las plantas. De manera
complementaria se puede utilizar un control fisico
bajando la temperatura para retardar mas el crecimiento.
Sin embargo, en yuca, como se trata de un cultivo
tropical, temperaturas inferiores a 24 °C pueden causar
dafo en el tejido vegetal en condiciones in vitro.

El Banco de Germoplasma de yuca in vitro se caracte-
riz6 morfoloégicamente en campo (Marin et al., 2008),
ofreciendo resultados interesantes para la seleccion
de los mejores genotipos en cuanto a rendimiento y
contenido de acido cianhidrico en las condiciones
agroclimaticas de Maracay. Igualmente, estos genotipos
se utilizaron en los ensayos regionales con la finalidad
de seleccionar aquellos que mejor se adapten en las
condiciones agroclimdticas de las diferentes zonas
productoras del pais.

s —=

Banco de Germoplasma de cultivo in
vitro de yuca.

FIGURA 4.

Ademas de la conservacion de los 61 clones colectados
en el pais y sefialados en el Cuadro 2, se mantienen en
conservacion in vitro 21 clones de yuca provenientes
del CIAT (Cuadro 3).

Uso de reguladores osmoticos para la conservacion
en condiciones de minimo crecimiento

Con la finalidad de aumentar los periodos de tiempo
de conservacioén in vitro del material vegetal de yuca
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sin afectar su viabilidad o potencial de regeneracion, se
pueden utilizar reguladores osmoticos, que consisten
en fuentes de carbono como la sacarosa y el manitol o
sorbitol, a concentraciones que contribuyan a disminuir
el metabolismo celular pero que no sea letal para los
explantes en cultivo.

En los clones de yuca como el BRA-383, CM 7073-7 y
C-17, se obtienen buenos resultados extendiendo el tiempo
de conservacion de cuatro a seis meses utilizando concen-
traciones de sacarosa 0,18 M, manitol y sorbitol 0,05 M
agregados al medio de cultivo (Rengifo et al., 2005).

CUADRO 3. Clones de yuca provenientes del CIAT
(Colombia), conservados in vitro en el
Banco de Germoplasma del CENIAP.
BRA 383 CM 4843-1 CM 7514-7
PER 183 CM5306-8 CM 7514-8
TAI 8 CM 6119-5 CM 8027-3
CM 507-37 CM 6438-14 SM 805-15
CM 523-7 CM 6740-7 SM 909-25
CM 3306-4 CM6921-3 SM 1565-15
CM 4574-7 CM7073-7 Mcol 2063

Multiplicacién in vitro de clones promisorios de yuca

Para la multiplicacion in vitro se utilizan segmentos
nodales provenientes de las plantas conservadas in vitro. El
medio de cultivo estd compuesto por el medio basico de
cultivo de MS (1962) con las siguientes modificaciones:
la tiamina a la mitad de su concentracion y se duplica la
concentracion de la solucion de hierro; se agrega ANA
0,02 mg 1!y agar 7 g I''. El pH del medio de cultivo se
ajusta a 5,8 previo a la adicion del agar.

Después de dos meses de cultivadas las microestacas
o segmentos nodales, se obtienen plantas desarrolladas
(con vastagos y raices) listas para ser aclimatadas. Las
plantas regeneradas adquieren buen vigor y una longitud
del tallo que varia entre 3 y 10 cm. Durante el periodo
de cultivo se debe controlar la aparicion de agentes
contaminantes en los frascos de cultivo y eliminarlos
inmediatamente.
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Para la aclimatacion, las vitroplantas se colocan en una
solucion nutritiva rica en nitrégeno, foésforo y potasio
(Guo y Liu, 1994) durante 7 d y se colocan las bandejas
en una zona del umbraculo con exposicion indirecta a
la luz solar. Esta solucion nutritiva promueve el creci-
miento vigoroso de las plantas.

Luego las plantas se siembran y se mantienen en condi-
ciones de umbraculo durante 22 a 30 d en materos
conteniendo sustrato estéril compuesto de aserrin de
coco, tierra y arena en la proporcion 1:1:1 y se le agrega
fertilizante foliar. De esta manera se han propagado 30
clones élites con alto porcentaje de regeneracion in vitro
y en campo. Marin et al. (2009), uso combinaciones de
ANA0,02mg 1"y AG, 0,05 mg 1" en cinco clones élites
obteniendo buenos resultados de regeneracion.

Conservacion in vitro de Musaceas: Se mantiene un
duplicado de la coleccion de musaceas presente en el
campo experimental del CENIAP mediante el uso de
técnicas de cultivo in vitro, con el objetivo de disponer
de una réplica del Banco de Germoplasma en caso de
pérdida de dichos materiales por la accion de factores
ambientales, plagas y enfermedades, y para realizar la
propagacion acelerada de clones de interés que puedan
ser utilizados en programas de mejoramiento genético y
en el intercambio de germoplasma con otras instituciones
nacionales e internacionales.

Metodologia de regeneracion in vitro

La regeneracion de plantas se inicia con la siembra de
meristemas in vitro, que son extraidos de los hijos mas
jovenes entre 15 y 30 cm con tres hojas, tomados de los
clones mantenidos en la coleccion de campo del CENIAP.
Los hijos son llevados al laboratorio donde se corta la
seccion de tallo que contiene la yema apical, de un tamano
aproximado de 2 x 4 cm. Este explante se desinfecta con
alcohol al 70% durante 1 min y poste-riormente en una
solucion de hipoclorito de sodio al 5% durante 30 min. y
por ultimo se enjuagan tres veces con agua destilada estéril.
La siembra de los meristemas se realiza en condiciones
de asepsia, en un medio de iniciacion M1.

Estos cultivos son mantenidos en condiciones de oscu-
ridad durante una semana, luego son transferidos a condi-
ciones de iluminacion (16 h de luzy 8 h de oscuridad) a
una temperatura de 26 + 2 °C, donde se inicia el proceso
de multiplicacion de los brotes en el medio M1. Una vez
observada la formacion de brotes, estos son cultivados
en un medio sin reguladores de crecimiento para inducir
la formacion de raices (M2), mostrado en el Cuadro 4
utilizando el proceso de cultivo in vitro.



Vol. 61 -2011

AGRONOMIA TROPICAL

N°1

CUADRO 4. Medios de cultivo utilizados durante el proceso de regeneracion y conservacion de clones de Musa.

Medio de cultivo Sales minerales

Vitaminas

Reguladores de crecimiento Otros

Iniciacion Murashige y Skoog Mio-inositol: 100 mg I'!
y multiplicacion (1962) Tiamina: 0,2 mg 1! BA 5 mg 1! Acido citrico
M1) Piridoxina: 0,5 mg I'! 0,7¢gl!
Acido nicotinico: 0,5 mg I!
Glicina 2 mg 1!
Enraizamiento Murashige y Skoog Acido nicotinico: 0,5 mg I! Acido citrico
M2) (1962) 0,7¢gl!
Glicina 2 mg 1!
Conservacion Y, Murashige y Skoog  Acido nicotinico: 0,25 mg 1!
(M3) (1962)

El proceso de regeneracion de plantas depende del tipo
de explante y se logra a través de dos vias: organogé-
nesis y embriogénesis somatica, mediante el cultivo in
vitro de flores masculinas y femeninas y yemas apicales
(Schoff et al., 1998; Novak et al., 1989; Cronauer-
Mitra, 1988; Coté et al., 1996).

En el caso de los clones de Muséaceas, la regeneracion a
partir de meristemas o yemas apicales es variable depen-
diendo del clon. Estos materiales inician el proceso de
desarrollo del brote en un periodo que va entre 70 y 100 d
en el medio de multiplicacion, la presencia de abun-
dante fenoles en el explante en algunos clones afecta el
desarrollo de los brotes. Aproximadamente un 70% de
los explantes sembrados desarrollan plantas (Figura 5).

FIGURA S.

a. Hijo de musacea extraido en campo; b. desinfeccion de explantes; c. siembra en campana de flujo

laminar; d. iniciacion; e. multiplicacion de brotes.
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Conservacion in vitro

La conservacion in vitro de las plantas de los clones
de Musaceas se realiza en un medio de cultivo con la
mitad de la agrupacion de las sales de MS (1962), y las
vitaminas y sin reguladores de crecimiento (M3).

Las plantas son mantenidas en un cuarto de crecimiento
a una temperatura entre 15 y 18 °C bajo las mismas
condiciones de luz utilizadas durante el proceso de rege-
neracion. Esta metodologia permitié disminuir el desa-
rrollo de los mismos, medio de cultivo por un periodo de
hasta seis meses sin afectar su viabilidad. Igualmente, se
conserva una réplica del 90% de los clones de musaceas
del Banco de Germoplasma del CENIAP. Esta técnica
permite mantener los cultivos en crecimiento restringido
a corto y a largo plazo (Figura 6).

FIGURA 6.

Brotes de musaceas enraizados y mante-
nidos en medio de conservacion.

CONCLUSIONES

Las técnicas de conservacion y multiplicacion in vitro
le han permitido al INIA:

- Mantener de manera segura los Bancos de Germo-
plasma de yuca y musaceas.

- Facilitar el intercambio seguro de germoplasma con
otros centros de investigacion nacional o interna-
cional.

- Suministrar a los productores los mejores clones
libres de patdgenos a través del Plan Nacional de
Semilla.
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- Desarrollar metodologias de conservacion y multi-
plicacion in vitro en el Laboratorio de Biotecnologia
que permiten multiplicar masivamente plantas de
musaceas y yuca; colocandolas a disposicion del Plan
Nacional de Semillas.
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Agronomia Tropical publica trabajos originales pro-
ducto de la investigacion en el area de la agronomia.
Se reconocen por trabajos originales aquellos que son
producto de la investigacion o experimentacion, que
tienen como objetivo concreto, desarrollar nuevos
conceptos o tecnologias y adaptar las existentes a las
condiciones locales.

El envio de trabajos a la revista cientifica Agronomia
Tropical implica que no han sido presentados para su
publicacién en otra revista.

Los trabajos cortos, que describen técnicas experimen-
tales, equipos, fendmenos naturales, o especies nuevas,
seran publicados en la revista como notas técnicas.
También se aceptan resefias de libros recientemente
publicados.

Articulo

Se requiere que sea transcrito en el programa MS Word,
Open Office Writer, a doble espacio utilizando margenes
de 4 cm en la parte superior y 3 cm en los demas lados.
Las paginas deben ser numeradas consecutivamente.
La version final del trabajo, en la cual se han acogido
las observaciones de los revisores, debe remitirse por
correo electronico.

Los articulos pueden enviarse via correo electronico a
la direccion de la revista: agrotrop@inia.gob.ve, agro-
tropic@yahoo.com.

La secuencia en la presentacion de un trabajo es como
sigue: titulo, autor(es), resumen, palabras clave, intro-
duccion la cual debe incluir la revision de literatura, ma-
teriales y métodos, resultados y discusion, conclusiones
(si las hubiere), resumen (summary) y titulo en inglés,
agradecimiento (si hubiere), bibliografia.

Los titulos de cada una de las partes del trabajo deben
insertarse en el texto en letras mayusculas y en el centro
de la pagina.

La extension del trabajo no debe exceder de 25 paginas
a doble espacio, incluyendo en ellos cuadros, figuras y
referencias. Junto al articulo es necesario anexar una

carta de Fe, donde se declare que el trabajo no ha sido
presentado en ningun otro medio.

Una vez aceptado el articulo se le enviara la comuni-
cacion oficial de aprobacion con la ubicacion relativa
donde sera incluido en la revista Agronomia Tropical.

Titulo. Escrito en letras mayusculas, debe ser claro y
conciso, procurando no excederse de 20 palabras. Debe
identificar y describir concretamente el contenido del tra-
bajo, sin abreviaturas. S6lo deben incluirse los nombres
comunes de plantas, insectos, etc., cuando se requiere,
dejando como palabra clave el nombre cientifico de los
mismos.

Autor(es). Primer nombre completo, inicial del segundo
y apellidos completos. Después de los nombres se usaran
asteriscos (*) para identificar el cargo, la institucion,
direccion postal donde trabajan y correo electronico.
Debe usar el nombre completo de la institucion con la
abreviatura o siglas entre paréntesis. [gualmente, puede
identificarse, si es necesario, la institucion que financio
el trabajo, o si es parte de una tesis de grado.

Resumen. Debe tener un maximo de 250 palabras (150
para las notas), en un s6lo parrafo. Especificamente debe
exponer cudl es el objetivo del trabajo, como se realizo,
los resultados cuantitativos mas relevantes, porqué son
relevantes, y la conclusion. Los entes bioldgicos y los
suelos deben ser identificados por sus nombres cienti-
ficos cuando son mencionados por primera vez en el
resumen, en el summary y la primera vez que aparezcan
en el cuerpo del trabajo, tanto en castellano como inglés,
y no deben repetirse en el cuerpo del articulo.

Palabras Clave. Son aquellas que permiten identificar
el topico que se discute en el texto y que faciliten la
elaboracion del indice de materias, tratando de no repetir
las que se usen en el titulo. Debe incluir los nombres
cientificos de los entes biologicos.

Introduccion. Debe estar formada por una breve refe-
rencia de los antecedentes que motivaron a la reali-
zacion del trabajo; igualmente puede incluirse la revision
de literatura con las investigaciones mas recientes que
aporten ideas fundamentales para la realizacion del
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trabajo. También incluira el objetivo del mismo. Para las
referencias bibliograficas se usara el sistema de apellidos
del primer autor y el afio de publicacion.

Materiales y Métodos. La presentacion debe ser clara
y concreta, siguiendo un ordenamiento l6gico de las
técnicas empleadas en la investigacion y los materiales
utilizados. Los procedimientos analiticos y estadisticos
usados deberan ser descritos claramente o citados como
referencias bibliograficas.

Resultados y Discusién. Esta seccion debe satisfacer los
objetivos que se sefialaron en la introduccion, manejando
la informacién cuantitativa a través de cuadros o figuras
a fin de transmitir en forma clara el significado de los
resultados obtenidos. Es necesario el uso de la estadistica
para verificar la validez de los resultados, cuando asi se
requiera. La discusion de los datos debera hacerse basada
en los soportes disponibles en la literatura.

Agradecimiento. Se utilizaran para reconocer a aquellas
personas que han hecho contribuciones sustanciales al
trabajo o han prestado asistencia técnica. Asimismo, para
reconocer a las instituciones que han brindado apoyo
financiero a la investigacion se debe indicar la llamada
con el namero 1 al terminar el titulo, e incluyéndose
debajo de los autores.

Cuadros. Cada cuadro se presentara en archivo separa-
do del texto, haciendo alusion en el texto. El contenido
de los cuadros no debe ser duplicado en las figuras.
Los asteristicos se usaran para mostrar el nivel de
significancia estadistica de 0,05 (*), 0,01 (**) y 0,001
(**%*); los asteriscos deben ir acompafiados del nombre
de la prueba estadistica realizada. Para otras llamadas
deberan utilizarse otros simbolos. El titulo del cuadro
debe ser concreto y expresar el contenido del mismo.
Los cuadros deben se elaborados utilizando la tabla
del programa Words, Harward Graphic o Excel. No
es deseable los cuadros escaneados, de tal manera que
cuando se requiere pueda ser modificado en la oficina
de edicion de la revista

Figuras. Se entiende por figura cualquier ilustracion que
se incluya en el trabajo (graficos, dibujos, fotografias,
esquemas, mapas). Estas no deben ser una duplicacion
de la informacion de los cuadros. En cuanto a los graficos
(lineas, barras, tortas...) se recomienda utilizar los pro-
gramas Power Point, Harward Graphic o Excel, con la
informacion adjunta la cual se elabora la ilustracion. No
es deseable usar letras mayusculas en la leyenda y debe
colocarse en la parte inferior de la figura.

En caso de usar fotografias, las leyendas se describiran
con el respectivo niimero de la figura. Para las fotogra-
fias y otros dibujos digitalizados, deberan procesarse en
formato JPEG, TIFF (cmyk) de tal manera que cuando se
requiere pueda ser modificada al momento de diagramar.
No use innecesariamente figuras tridimensionales.

Debe evitar el uso del color en los graficos y demas
figuras, ya que esto encarece la edicion de la revista. De
requerirse el uso del color en las fotografias, agripelas
y enumérelas secuencialmente.

Bibliografia. Solo deben ser incluidas publicaciones
que estén disponibles en las bibliotecas; las comuni-
caciones personales seran citadas en el texto al pie de
pagina indicando el nombre completo, la direccion del
autor de la comunicacion y el afio en que se produjo. Las
citas bibliograficas deben ser ordenadas alfabéticamente
siguiendo el esquema:

- Articulos de revistas: autor(es), colocar el apellido
del primer autor y luego la inicial del nombre, para los
otros autores, primero la inicial del nombre y luego el
apellido (en mayuscula); afio de la publicacion; titulo del
articulo; abreviatura del nombre de la revista; volumen;
pagina inicial y final del articulo.

- Libros y folletos: autor(es), afio de la publicacion,
titulo, editor o traductor, nimero de la edicion, lugar de la
publicacion (ciudad), casa editorial, paginacion y serie.

- Articulos en una publicacion colectiva: autor(es), afio
de la publicacion, titulo del articulo, preposicion latina
In subrayada o en negrita, y seguida de dos puntos (:) y
luego la referencia completa del libro.

- Tesis: autor, afo, titulo, la palabra tesis, el grado acadé-
mico en forma abreviada y en el mismo idioma en que
esta redactada la tesis, ciudad, pais, universidad, facultad
y nimero de paginas.

Dos o mas articulos del mismo autor(es) deben ser orde-
nados cronoldgicamente, en caso de ser del mismo afio
debe usarse letras mintsculas a, b, ¢, d, etc.

Revision de los articulos. La revista garantiza la confi-
dencialidad en el proceso de revision de los trabajos por
parte de especialistas reconocidos.

Estilo. Los entes biologicos deben ser identificados por
sus nombres cientificos completos (binomial) en el titulo
(cuando se requiera asi como en el resumen, summary y
la primera vez que se mencionan en el cuerpo de trabajo.
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Los nombres de productos comerciales deben evitarse,
prefiriéndose el nombre genérico. Cuando ello sea
posible utilicelo seguido del simbolo®.

Los nombres de las variedades, cultivares e hibridos
deberan acompanarse de virgulillas o comillas simples
s6lo cuando se mencionen por primera vez en el resumen,
en el summary y en el cuerpo del articulo.

Los suelos deben ser identificados taxonéomicamente;
si el nombre de la serie no es muy conocido debera
sefialarse la familia.

Los simbolos no tienen plural ni llevan punto (.) después
de ellos, y s6lo se escriben en mayusculas aquellos
derivados de nombre propios Celsius, Kelvin, Joule.

Los decimales deben separarse con coma (,) y no con
punto (.). Las unidades de mil o millén se indicaran con

un espacio en blanco.

La abreviatura correspondiente a Agronomia Tropical
es Agronomia Trop.

Para mas detalles de estilo y presentacion obsérvese los
ultimos niimeros de la revista.

Los simbolos a usar son:

Simbolo/abrev, reemplaza
metro, m,
kilémetro, km (10°m)
decimetro, dm
centimetro, cm (102m)
milimetro, mm (103 m)
micra n
micromilimetro, pm (10-6m) microm
nanometro, nm (10-9m), Angstrom
metro cuadrado, m?
hectarea, ha
metro cubico, m?
litro, 1
gramo, g
kilogramo, kg
tonelada, t
mega gramo, Mg,
miligramo, mg (103 g)
microgramo, pg (10°g)
nanogramo, ng (10°g)
kilogramo/hectarea, kg ha'!
toneladas/hectarea, tha!

megapascal, M Pa, bar

grado Celsius, °C

grado Joule, J, caloria

grado Kelvin °K

centimole por kilogramo, ¢ mol kg',  meq por 100g

gramo por kilogramo, g kg!
miligramo por kilogramo, mg kg, ppm
metro sobre el nivel del mar m.s.n.m.

Larevista proporcionara gratis a los autores 25 separatas
de sus trabajos.

Para reproducir un material o parte de ¢él, debera obte-
nerse el permiso de la revista.

El articulo debe ser enviado al Editor Regional (inves-
tigador INIA) o al Editor de Agronomia Tropical, a
través del correo electronico: agrotrop@inia.gob.ve,
agrotropic@yahoo.com, acompafiado con una comuni-
cacion, la cual se sefiale el autor a quién debera dirigirse
la correspondencia, su direccion, teléfonos de oficina
y domicilio o correo electronico, ademas, la firma del
autor y uno de los coautores del trabajo. También, puede
entregarlo en el Edificio INIA, Av. Universidad, via El
Limon. Maracay, estado Aragua. Venezuela.

Para suscripcion. Realizar deposito segin el monto del
volumen completo, mas costo de envio al Banco Mercantil,
Cuenta Corriente N° 0105-0100-84-1100095039 a
nombre del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas. INIA-Gerencia General.
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